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Actifs : Apport des Techniques de 





L’objectif de cette thèse est l’étude théorique et par simulation numérique des 
systèmes de filtrage active de puissance en utilisant différentes stratégies de contrôle 
à base de contrôleurs conventionnels et intelligents en vue de réduire les harmoniques 
de courant et/ou de tension à des valeurs conforme aux normes standards. Aujourd’hui 
les contrôleurs intelligents à base de réseaux de neurones artificiels ou à logique floue 
sont l’alternative la plus utilisée pour le contrôle des systèmes électrique de puissance, 
ils sont d’une mise en œuvre facile, ne nécessitent pas de modèles mathématiques 
complexes et permettent d’obtenir des performances meilleurs comparés aux 
contrôleurs conventionnelles. Dans un premier temps nous avons présentés les 
différentes perturbations qui peuvent avoir lieu dans les réseaux électriques, les 
normes standards internationales ainsi que l’ensemble de systèmes de filtrage de 
puissance moderne en particulier le Filtre Actif Parallèle (FAP), le Filtre Actif Série 
(FAS) et le Conditionneur Universel d’Energie Electrique (UPQC : Unified Power 
Quality Conditioner). Dans un deuxième temps, l’étude à été focalisé sur le FAP dédié 
à la compensation des harmoniques du courant source en utilisant différentes 
stratégies de contrôle pour diverses conditions de tension. Afin de protéger les charges 
sensibles l’étude à porté ensuite sur le FAS dédié à la compensation des harmoniques 
de tension et des différentes autres perturbations liés à la tension en particulier les 
creux de tension, surtension, déséquilibre, etc…. Afin de remédier les inconvénients 
des systèmes FAP et FAS nous avons étudié par la suite, les différentes configurations 
d’UPQC qui est la solution universelle la plus adoptée dans les réseaux électriques 
permettant la compensation des toutes les perturbations. La commande des différents 
systèmes étudiés est réalisée moyennant des contrôleurs conventionnels puis 
intelligents (MLPNNS et/ou FLC) pour des topologies de convertisseurs deux et trois-
niveaux (NPC). Les modèles de simulations sont développés en utilisant le logiciel 
MATLAB-Simulink et le Toolbox SimPowerSystem. L’évaluation des performances de 
chaque système de filtrage étudié tient compte de son comportement en régime 
dynamique et permanent. Les résultats de simulation obtenus montrent l’efficacité des 
modèles proposés en particulier ceux à base des contrôleurs intelligents pour la 




Contrôleur Intelligent, Filtre actif parallèle(FAP), Filtre actif série (FAS), Unified 
Power Quality Conditioner (UPQC), Convertisseur de tension trois-niveaux (NPC), 
Méthode du référentiel lié au synchronisme, Méthode des courants de référence 
synchrone, compensation des harmoniques courant et tension. 
 
Study, Modeling and Control of Active Power 







The objective of this thesis is the theoretical and numerical simulation study of the 
active power filter systems using different control strategies based on conventional 
and intelligent controllers to reduce the current and/or voltage harmonics to standards 
values. Today intelligent controllers based on artificial neural networks and fuzzy 
logic are more used for the power electric system controls, their advantages are easy 
implementation, do not require complex mathematical model and have improved 
performances compared to conventional controllers. In the first part we presented the 
various disturbances that can occur in electrical networks, international industry 
standard norms and the different power system filtering particularly Shunt Active 
Filter (Shunt AF), Series Active Filter (Series AF) and Universal Power Quality 
Conditioner (UPQC). In a second part the study was focused on Shunt AF dedicated to 
the harmonic currents source compensation using different control strategies for 
various voltage conditions. To protect sensitive loads, the study is focused on the 
Series AF used to compensate voltage harmonics and all other voltage disturbances 
such us voltage sags, flickers and unbalances. To overcome the disadvantages of SAF 
and SAF systems we have studied different configurations of UPQC which is the 
universal solution adopted in most power systems to compensate all disturbances. The 
control of all systems studied is based on MLPNNS and/or FLC controllers using the 
two and three-level (NPC) inverter topology. The simulation models are developed 
using MATLAB-Simulink software and SimPowerSystems Toolbox. The performances 
evaluation of each configuration studied is based on their comportment in steady and 
dynamic state. The obtained simulations results demonstrate the effectiveness of the 
proposed models particularly these based on intelligent controllers to compensate 





Intelligent controller, Shunt active filter (Shunt AF), Series active filter (Series AF), 
Unified Power Quality Conditioner (UPQC), Three-level (NPC) inverter, Synchronous 
reference frame method, Synchronous reference current method, Harmonics current 




 :صفٛح انغالح انفعانح رخح ٔذحكى لأَظًح خ َى،دساسح 
الإصغُاعٙ  انزكاء إسٓاو ذمُٛاخ






َضى  ٔ سرشاذٛدٛاخلإانهًصافٙ انفعانح انغالٛح تاسرعًال يخرهف ٔ دساسح َضشّٚ ٔ يحاكاج سلًٛح ْعشٔحح لأانٓذف يٍ ْاذّ ا
ْاذّ . ٚٛش انذٔنٛح  يسرٕاٚاخ ذرُاسة يع انًعانٗإفشق انكًٌٕ  أٔ ذٕافمٛاخ انرٛاس عهٗء نهمضاا زْ ٔركٛحالٔ   انرمهٛذٚحذحكىال
 لأ افٙ ذحكى نملاسرعًاإكثش أ ْٙ انٕٛو انًُغك انضثاتٙبذحكى الٔ انشثكاخ انعصثٛح الاصغُاعٛح  عهٗيحئ انماركٛحال ذحكىال َضى
ج سٚاضٛح يعمذج ٔنٓا كفاءج عانٛح زنٙ ًَاإ ذحراج لا ،سرعًاللإاًْٛرٓا فٙ كَٕٓا سٓهح أٚح ٔ ذرًثم ئانغالٛح انكٓشتا َضًح
 لٛى ،ٚح ئ انكٓشتاانشثكاخ  لرٓا فٙ لايًٚكٍ  ال تى الاضغشاتاخفٙ انثذاٚح لذيُا عشضا نًدًم .  انرمهٛذٚحذحكىال وَضيماسَح ب
انًصفاج انفعانح انًرسهسهح  ،PAF( صفٛح انغالٛح خاصح انًصافاج انفعانح انًرٕاصٚحأَضًّ اندانًعاٚٛش انذٔنٛح  ٔ يخرهف 
 انفعانح انًرٕاصٚح جنهًصافارخّ سٚاضٛح ًَٕا ذشكضخ انذساسح عهٙ ْزتعذ . )CQPU( ٔ يضثظ انغالح انًركايم )SAF(
ا لًُا تذساسح ِتعذ. فشق انكًٌٕسرشاذٛدٛاخ فٙ يخرهف ظشٔف لإ اتاسرعًال يخرهفذٕافمٛاخ انرٛاس انًخصصح نهمضاء عهٙ 
  يثم َمص فشق انكًٌٕٖخشلأا الاضغشاتاخذٕافمٛاخ فشق انكًٌٕ ٔ يعضى انًصفاج انفعانح انًرسهسهح انًخصصح نهمضاء عهٙ 
لًُا فٙ اندضء الأخٛش تذساسح يضثظ SAF( ٔ)PAF ٔنهرغهة عهٙ َماط ضعف . فشق انكًٌٕ ذضايٍ لا أٔ فشق انكًٌٕ  صٚادج،
. ٌ ٔاحذأ  فٙ الاضغشاتاخ  يدًمعهٗٚا ئَٓاء  نهمضايثم لأٚعذ انحم ا  انز٘انغالح انًركايم
ٔ لذ ذى . ز يسرٕٚاخ اخ ثلازٚح ٔئخ ثُالا يعرًذٍٚ عهٙ يحٕركٛح ذحكى َضىتاسرعًال ذحكى فٙ خًٛع انًصافٙ انًذسٔسح ذى  ال
انًرحصم َرائح انًحاكاج . metsySrewoPmiSٔ  knilumiS-BALTAM  تشَايح تاسرخذاوانًحاكاج انعذدٚح جار َىذغٕٚش
 انرٛاس ذٕافمٛاخعهٙ  فٙ انمضاءٚح ذحكى رن انًمرشحح انرٙ ذعًم ُٚضى جزفعانٛح انًُاث ب تت أ ثاترحالعاتشج ٔاللاخ حاعهٛٓا فٙ ال





 ذمُٛح  ،يسرٕٚاخز لاثخ راخ لايحٕ ،يضثظ انغالح انًركايم ، يصفاج فعانح يرسهسهح،ٔافمٛحخ يصفاج فعانح يرٕاصٚح ،ركٙيرحكى 
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L’utilisation croissante des dispositifs d’électronique de puissance dans l’industrie a entraîné ces 
dernières années d’énormes problèmes liés aux perturbations ou distorsions harmoniques. Ce 
phénomène touche l’ensemble des secteurs industriels utilisant des charges non-linéaires comme les 
redresseurs, les variateurs de vitesse, et tous les autres équipements à base d’électronique de 
puissance. 
Les harmoniques engendrées par ces charges non-linéaires circulent dans les réseaux électriques 
et peuvent perturber le fonctionnement normal voir même engendrer la destruction de certains 
équipements électriques; ces effets néfastes peuvent apparaître instantanément ou se produire en 
différé. Pour diminuer ou supprimer ces perturbations et améliorer la qualité de l’énergie électrique 
différents systèmes de filtrage ont été développés et utilisés, parmi eux les filtres passifs, ils 
permettent d’éliminer les harmoniques de courant et compenser aussi la puissance réactive sauf que 
ces systèmes de filtrage traditionnel présentent certains inconvénients, en effet ils sont  figés sur des 
fréquences fixées au départ, apparition de phénomène de résonance, etc... 
Pour contourner ces inconvénients, les chercheurs activant dans le domaine du filtrage de 
puissance ont développés ces dernières années des systèmes de filtrage moderne communément 
appelés Active Power Filters, parmi ces systèmes on trouve le filtre actif parallèle qui doit être 
connecté en parallèle à la source et permet de compenser les harmoniques de courant et la puissance 
réactive. Le filtre actif série qui doit être connecté en série avec la source de tension à pour fonction 
la compensation à la fois des tensions harmoniques et des différentes autres perturbations liées à la 
tension. L’UPQC est la solution universelle permettant de compenser tous les types de perturbations 
courant et tension. Les performances de ces systèmes de filtrage moderne sont étroitement liées à la 
topologie du convertisseur utilisé, la stratégie de contrôle adoptée permettant l’identification des 
courants ou tensions de référence ainsi qu’au contrôleur employé pour la poursuite de ces courants 
(tensions) de référence et à la commande (conventionnelle ou intelligente) du convertisseur 
composant le filtre actif. 
La problématique de recherche à traiter dans cette thèse consiste donc en : 
 L’étude de l’ensemble de ces systèmes de filtrage actifs (FAP, FAS et UPQC) en utilisant 
diverses stratégies de contrôle à base de topologie de convertisseur type tension deux et trois-
niveaux (NPC) à base de contrôleurs conventionnels en vue d’évaluer leurs performances,  
 Introduction de nouvelles approches de commande basée sur les techniques de l’intelligence 
artificielle (logique floue et réseaux de neurones artificiels) en vue de simplifier et améliorer les 
performances des systèmes de contrôle conventionnels, 
 Développement de modèles de simulation numérique reflétant le fonctionnement de ces systèmes 
de filtrage en utilisant le Logiciel MATLAB-Simulink et le ToolBox SimPowerSystem.   
 






Dans le premier chapitre, nous présentons les perturbations électriques, leurs sources et leurs 
effets, les normes standards pour chaque perturbation ainsi qu’un exposé sur les diverses techniques 
de l'intelligence artificielle et leurs applications dans les systèmes de filtrage moderne.  
 
Le deuxième chapitre porte sur l’étude du filtre actif parallèle (FAP) à structure tension deux et 
trois-niveaux (NPC). Nous présentons dans un premier temps les différentes stratégies de contrôle 
permettant l’identification des courants de référence en particulier la méthode des puissances réelle 
et imaginaire instantanées (PQ), la méthode du référentiel synchrone (SRF) et la méthode de 
détection synchrone des courants de référence (SCD). La deuxième partie du chapitre est consacré à 
l’étude en  détails du FAP à base des convertisseurs de tension deux et trois niveaux (NPC) avec 
développement de modèles mathématiques permettant de décrire leurs fonctionnement, enfin 
présentation et discussion des résultats de simulation.  
 
Le troisième chapitre est consacré au filtre actif série à structure tension deux et trois-niveaux 
(NPC) pouvant protéger les charges sensibles contre les harmoniques de tension, les creux de 
tension, les surtensions, etc. Différentes stratégies de contrôle pour l’identification des tensions de 
compensation ont été présentées et discutés. La méthode PQ, et vue ces avantages, a été adoptée 
pour le développement des modèles du FAS en utilisant deux approches différentes. 
 
Le quatrième et dernier chapitre présente un système de filtrage universel à structure tension 
pour des topologies deux et trois-niveaux (NPC). La structure mixte (UPQC) combinant un filtre 
actif parallèle et un filtre série permettent la compensation en même temps des harmoniques de 
courant coté source et l’ensemble des perturbations liées à la tension appliquée à la charge tel que le 
déséquilibre, creux de tension, pic de tension, harmoniques de tension.  
 
De nouvelles approches de contrôle à base des Réseaux de Neurones Artificiels (RNAs) et de la 
logique floue ont été développées et proposées pour les différents systèmes de filtrage actif étudiés 
à base des convertisseurs deux et trois-niveaux (NPC).  
 
Les travaux de simulation ont été élaborés en utilisant le logiciel MATLAB/Simulink et le 
Toolbox SimPowerSystem dédié à l’étude des applications électrique de puissance intégrant dans le 
même modèle le circuit de puissance du filtre et les différents blocs de commande et de régulation.  
 
Enfin, nous concluons le manuscrit de cette thèse par la présentation des principaux résultats 
obtenus en particulier, l’influence de la topologie du convertisseur, la stratégie de contrôle adoptée, 
la technique de pilotage du convertisseur de puissance et l’apport des techniques de l’intelligence 
artificielle dans la simplification et l’amélioration des performances de ces systèmes de filtrage 
dédiés à la compensation des harmoniques courant et/ou tension.  
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Comme tout générateur d’énergie électrique, un réseau fournit de l’énergie aux appareils 
utilisateurs par l’intermédiaire des tensions qu’il maintient à leurs bornes, il apparaît évident que la 
qualité de cette énergie dépend de celle de la tension au point de livraison. Cette tension subit 
généralement beaucoup de perturbations de deux origines distinctes [ALA02], [MEK07]: 
 Les perturbations de tension causées par le passage, dans les réseaux électriques, des 
courants perturbateurs comme les courants harmoniques, déséquilibrés et réactifs, 
 Les perturbations de tension causées par des tensions perturbatrices comme les tensions 
harmoniques et déséquilibrées et les creux de tension. 
La problématique des harmoniques, également appelée pollution harmonique, n’est pas un 
phénomène nouveau, elle est actuellement la préoccupation de plusieurs groupes de recherche 
activant dans le domaine de l’amélioration de la qualité d’énergie électrique à cause du nombre 
important de charges non-linéaires connecté au réseau électrique. Ces charges non-linéaires 
provoquent une distorsion dans le courant, et donc dans la tension, ce qui peut entraîner un mauvais 
fonctionnement des dispositifs raccordés au réseau. D’où, l’intérêt d’éliminer ces harmoniques 
[AMA06], [OUL05], [EXT03].  
Dans la première partie de ce chapitre, nous étudierons les caractéristiques générales des 
perturbations électriques, nous détaillerons ensuite les origines, les conséquences matérielles et les 
limites tolérées et imposées par les normes internationales de ces perturbations. 
Dans une deuxième partie, nous présenterons les différentes solutions de compensation en 
mettant le point sur le problème de compensation des harmoniques en courant et tension en utilisant 
différents systèmes de compensation active (FAP, FAS et UPQC). 
La dernière partie de ce chapitre sera consacrée à la présentation des techniques de contrôle 
intelligent envisageable pour le pilotage du (des) convertisseur(s) de filtre actif de puissance 
(parallèle, série, UPQC) à base de la logique floue et/ou des réseaux de neurones artificiels. 
 
I.2 Perturbations électriques 
La qualité de l’énergie électrique est étroitement liée à la qualité de l’onde de tension laquelle est 
caractérisée par les paramètres suivants [VAN06], [HAM08], [DEF98]: 
 Forme d’onde parfaitement sinusoïdale ; absence de distorsions, de pics, de creux. 
 Equilibre et symétrie parfaite des phases en amplitude et en phases. 
 Valeurs efficaces dans les limites tolérées. 
 Stabilité de la fréquence. 
 Facteur de puissance dans des limites tolérables. 
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Les perturbations sont l’ensemble des phénomènes internes ou externes au réseau ayant un 
pouvoir de modifier d’une manière transitoire ou permanente en amplitude et/ou en forme les 
grandeurs électriques du réseau (courant, tension, fréquence). Ces perturbations peuvent être 
classées selon deux critères : la durée de persistance, ou le mode d’affectation c’est-à-dire leurs 
conséquences sur les grandeurs électriques.  
Selon la première classification, on a deux catégories essentielles : 
 Perturbations périodiques: (qui durent dans le temps), comme le cas des distorsions 
harmoniques, chutes de tension dues aux flux de puissance réactive dans le réseau, et les 
déséquilibres, 
 Perturbations apériodiques: ou l’en a principalement l’ensemble des phénomènes fugitifs 
souvent très difficiles à prévoir comme les creux de tension ou surtension transitoires.  
Selon leurs modes d’affectation, on distingue trois familles principales : 
 Perturbations sur l’amplitude ou les valeurs efficaces, 
 Déséquilibre des systèmes triphasés, 
 Distorsions harmoniques. 
 
I.2.1 Harmoniques de courant (et/ou) de tension  
I.2.1.1 Sources des harmoniques et leurs effets 
La prolifération des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a entraîné ces 
dernières années une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique des réseaux 
électriques. Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non-linéaires émettant 
des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la fréquence 
fondamentale, ou parfois à des fréquences quelconques (les harmoniques les plus importants étant 
les harmoniques 5, 7, 11 et 13).  Le passage de ces courants harmoniques dans les impédances du 
réseau électrique peut entraîner des tensions harmoniques aux points de raccordement et alors 
polluer les utilisateurs alimentés par le même réseau électrique. 
La présence d’harmoniques de courant ou de tension conduit à des effets néfastes sur le réseau de 
distribution, comme par exemple [ALA02], [ABD08], [OUL05]: 
 L’échauffement des conducteurs, des câbles, des condensateurs et des machines dû aux 
pertes cuivre et fer supplémentaires, 
 L’interférence avec les réseaux de télécommunication, causée par le couplage 
électromagnétique entre les réseaux électriques et les réseaux de télécommunication qui peut 
induire dans ces derniers des bruits importants, 
 Le dysfonctionnement de certains équipements électriques comme les dispositifs de 
commande et de régulation, 
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 En présence d’harmoniques, le courant et la tension peuvent changer plusieurs fois de signe 
au cours d’une demi-période. Par conséquent, les équipements sensibles au passage par zéro 
de ces grandeurs électriques sont perturbés, 
 Les fréquences de résonance des circuits formés par les inductances du transformateur et les 
capacités des câbles sont normalement assez élevées, mais celles ci peuvent coïncider avec 
la fréquence d’un harmonique ; dans ce cas, il y aura une amplification importante qui peut 
détruire les équipements raccordés au réseau, 
 La dégradation de la précision des appareils de mesure, 
 Des perturbations induites sur les lignes de communication, rayonnement électromagnétique 
notamment. 
 
I.2.1.1.1 Le taux de distorsion harmoniques 
Différents critères sont définis pour caractériser ce type de perturbation. Le THD (le Taux de 
Distorsion Harmonique) et le facteur de puissance sont les plus employés pour quantifier 
respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de puissance réactive. Le THD 
représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques à la valeur efficace du fondamental. Il 
est défini par la relation [OUL05], [HAM08], [DZO11]: 
 











                                                       I.1 
Avec X1 la valeur efficace du courant (tension) fondamental et Xh les valeurs efficaces des 
différentes harmoniques du courant (tension). En général, les harmoniques pris en compte dans un 
réseau électrique sont inférieurs à 2500 Hz, ce qui correspond au domaine des perturbations basses 
fréquences au sens de la normalisation. Les harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement 
atténués par l'effet de peau et par la présence des inductances de lignes. De plus, les appareils 
générant des harmoniques ont, en grande majorité, un spectre d'émission inférieur à 2500 Hz, c'est 
la raison pour laquelle le domaine d'étude des harmoniques s'étend généralement de 100 à 2500 Hz, 
c’est-à-dire des rangs 2 à 50 [DEF98], [TAD08].  
 
Le TDD représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques à la valeur maximale du 
courant appelé par la charge. Il est défini par la relation [HOE03]: 
 











                                                           I.2 
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I.2.1.1.2 Le facteur de puissance 
Pour un signal sinusoïdal le facteur de puissance est donné par le rapport entre la puissance 
active P et la puissance  apparente  S.  Les générateurs,  les transformateurs, les lignes de transport  
et les appareils de contrôle et de mesure sont dimensionnés pour la tension et le courant nominaux. 
Une faible valeur du facteur de puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces 
équipements. Dans le cas où il y a des harmoniques, le facteur de puissance est dégradé [OUL05], 
[HAM08], une puissance supplémentaire appelée la puissance déformante (D) donnée par la 
relation (I.3) est ajoutée : 










                                                               I.3 
Le facteur de puissance (F.P.) devient : 








                                                         I.4 
I.2.1.2 Normes standard en courant et tension harmoniques  
Afin de limiter l’influence d’une charge polluante sur les différentes charges connectées au 
réseau des normes sur la qualité de l’énergie ont été développées. La norme principale est l’IEEE 
519:1992 [Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Power Systems], 
elle détermine la procédure pour contrôler les harmoniques présents sur le réseau électrique 
[ETX03], [ALA02], et elle impose également les limites recommandées de la pollution harmonique 
générée par les clients et de distorsion harmonique totale sur le réseau. Cette norme limite la 
distorsion harmonique (THD) du courant des réseaux <69kV à 5% [AMA06], [ETX03], [DEF08]. 
Il est d’usage de dire que, dans les installations industrielles, les tensions harmoniques dont le THD 
est inférieur à 5% ne produisent pas d’effet notable. Entre 5% et 7% on commence à observer des 
effets, et pour plus de 10% les effets sont quasi certains. 
Vn < 69kV 
Icc/Ich H<11 11<=h<17 17<=h<23 23<=h<35 35<=h TDD 
< 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 
100-1000 12.0 0 5.0 2.0 1.0 15.0 
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 
69kV <= Vn <161kV 
< 20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 
50-100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0 
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5 
> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10 
Vn > 161 kV 
< 50 2.0 1.0 075 0.3 0.15 2.5 
>= 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 
 
Tableau I.1 Limites IEEE des émissions de courants harmoniques (Norme IEEE 519: 1992) 
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Où Icc est le courant de court-circuit, Ich est le courant de charge nominale, Vn la tension 
nominale et TDD est la distorsion totale de la demande (distorsion du courant par rapport à la 
demande maximale). 
 





Vn < =69kV 3.0 5.0 
69kV < Vn <=161kV 1.5 2.5 
Vn > 161 kV 1.0 1.5 
 
Tableau I.2 Limites IEEE pour la distorsion harmonique de la tension  
(Norme IEEE 519: 1992) 
 
 
I.2.2 Creux de tension 
Un creux de tension est une diminution brusque de la tension à une valeur  située entre 90% et 
10% de la tension nominale Un, suivie du rétablissement de la tension après un court laps de temps. 
Un creux de tension peut durer de 10 ms à 1 mn pour les coupures brèves et une durée supérieure à 
une minute pour les coupures longues [OUL05]. La plupart des appareils électriques admettent une 
coupure totale d’alimentation d’une durée inférieure à 10 ms [ALA02]. 
 
I.2.2.1. Sources des creux de tension 
La principale source de creux de tension et de coupures brèves sont les courts-circuits et le 
démarrage de machines de forte puissance (asynchrones essentiellement). En général, le courant des 
moteurs atteint au moment de leur démarrage 5 à 6 fois le courant nominal et diminue 
progressivement lorsque la machine se rapproche de sa vitesse nominale. Cette surintensité produit 
une chute de tension qui décroît avec la diminution du courant. Les creux de tensions engendrés par 
le démarrage des moteurs de forte puissance durent entre quelques secondes et quelques dizaines de 
seconde et se caractérisent par des chutes de tension sur les trois phases [VAN06], [ALA02]. 
Les creux de tension peuvent également être engendrés par la saturation des transformateurs ou des 
modifications dans la structure du réseau. Cependant, ces perturbations provoquent rarement des 
chutes de tension importantes. Les creux de tension sont les perturbations électriques les plus 
pénalisantes du fait de leur fréquence et de la sensibilité de nombre d’appareillages présents dans 
les réseaux industriels. Il faut néanmoins souligner que les coupures brèves peuvent avoir des 
conséquences plus graves (à la reprise), mais sont bien moins fréquentes [VAN06]. Le Tableau I-3 
résume les conséquences néfastes causées par les creux de tension sur quelques matériels industriels 
sensibles. 
I.1.2.2. Normes standard-creux de tension 
Les creux de tension sont caractérisés par leur profondeur et leur durée, avec des limites de 30% 
et de 600 ms, comme le montre la Fig. I-1. 




                 Fig. I-1 Limites tolérable d’un creux de tension 
 
Types d’appareils Conséquences néfastes  
Eclairage Moins de luminosité, extinction et ré-allumage (lampes à 
arc)  
Système à base d’électronique de puissance Arrêt du dispositif 
Dispositifs de protection Ouverture des contacteurs 
Moteurs asynchrones Ralentissements, blocage, surintensité au retour de tension 
Moteurs synchrones Perte de synchronisme, décrochage et arrêt du moteur 
Variateurs de vitesse pour un moteur à 
courant continu 
 En mode onduleur : destruction des protections 
 En mode redresseur : ralentissement de la machine  
Variateurs de vitesse pour un moteur 
asynchrone 
Ralentissement, blocage, surintensité au retour de tension, 
destruction éventuelle de matériel au niveau du 
convertisseur 
 
Tableau I-3 Conséquences des creux de tension sur quelques équipements électriques sensibles 
 
I.2.3 Déséquilibre du système de tension triphasé 
On dit qu’il y a déséquilibre dans un réseau, lorsqu’on enregistre en régime permanent, des 
asymétries d’amplitudes et de déphasages des tensions de phases [HAM08], [MEK07], [VAN06]. 
Ce type de perturbation est causé essentiellement par les asymétries d’impédances des lignes du 
réseau ou des charges, et aussi par des courts-circuits monophasés ou biphasés. Ce déséquilibre se 
manifeste par des perturbations dans les machines tournantes, des échauffements, etc… 
 
I.2.3.1. Conséquences du déséquilibre du système triphasé 
Le déséquilibre d’une installation triphasée peut entraîner un dysfonctionnement des appareils 
basses tensions connectés [ALA02]:  
 Mauvais fonctionnement d’un appareil monophasé alimenté par une tension très faible 
(lampe à incandescence qui fournit un mauvais éclairage), 
 Destruction d’un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut être 
détruit (claquage d'un filament de lampe par surtension). 
Concernant les dispositifs triphasés d’électronique de puissance, principalement les ponts 
redresseurs, le fonctionnement en présence de déséquilibre entraîne l'apparition de composantes 
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harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de rang multiple de 3. L’apparition 
de ces courants harmoniques peut poser des problèmes, comme la génération d’une anti-résonance 
lors du filtrage de l’harmonique de rang 5. Outre les effets classiques des harmoniques, ces 
fréquences non caractéristiques peuvent conduire, dans certains cas, au blocage de la commande.  
La conséquence des composantes inverses sur les machines tournantes est la création d’un champ 
tournant en sens inverse du sens de rotation normal, d'où un couple de freinage parasite et des pertes 
supplémentaires qui provoquent l’échauffement de la machine. Concernant l'effet du déséquilibre 
homopolaire, il faut signaler le risque d'échauffement du conducteur neutre dans un réseau BT qui, 
lorsque le conducteur est d'un diamètre trop faible, peut provoquer une rupture du conducteur ou un 
incendie [ALA02], [MEK07]. 
 
I.2.3.2. Normes standard- déséquilibre du système triphasé 
Le déséquilibre en tension est caractérisé par le taux de déséquilibre de tension τv donné par le 
rapport des amplitudes des tensions inverse et directe : 




                                                                   I.5 




I.2.4.1. Sources des surtensions 
Les réseaux peuvent être le siège de surtensions impulsionnelles par rapport à la terre, dues entre 
autres, à des coups de foudre. Des surtensions impulsionnelles dues à des manœuvres d’appareils 
peuvent également se produire sur les réseaux de distribution ou sur les installations des utilisateurs. 
La protection contre les surtensions d’origine atmosphérique nécessite soit l’emploi de dispositifs 
de protection (parafoudres), soit l’adoption de dispositions constructives appropriées (distances 
d’isolement par exemple).   
 
I.2.4.2. Normes standard des surtensions 
La norme NF EN 50-160 ne fixe pas de valeurs maximales pour ces surtensions. A titre indicatif, 
les surtensions en BT ne dépassent pas généralement 6000 V crête. Le temps de montée peut  varier  
de  quelques  microsecondes  à  plusieurs  millisecondes.  En  HTA,  les  parafoudres  actuellement 
utilisés sur le réseau de distribution permettent de limiter la valeur crête de la tension à leurs bornes 
à 80 kV, pour  un courant de décharge de 5 kA. Pour un courant de décharge supérieur, des valeurs 
supérieures de surtension peuvent être rencontrées. 
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Pour une surtension temporaire à la fréquence du réseau qui peut apparaître lors d’un défaut sur le 
réseau  de distribution ou  dans l’installation de l’utilisateur, la norme NF EN 50-160 ne fixe pas de 
valeurs maximales pour ces surtensions.  A titre indicatif, les surtensions en BT ne dépassent pas 
généralement la valeur efficace de 1500 V. 
 
I.3 Solutions de compensation 
Deux types de solutions sont envisageables, la première consiste à utiliser des convertisseurs 
statiques moins ou peu polluants, tandis que la seconde consiste en la mise en œuvre d’un filtrage 
des composantes harmoniques. La première classe de solutions s’intéresse à la conception tandis 
que la seconde consiste à compenser les courants ou les tensions harmoniques [ABD08], [KAR09]. 
Deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les perturbations peuvent être 
distingués :   
 les solutions traditionnelles (filtres passifs) qui sont les plus utilisés industriellement, 
 les solutions modernes (filtres actifs) qui sont conçus afin de surmonter les limitations des 
filtres passifs [AMA06], [ALA02], [DJE07], [ABD08], [KAR09]. 
 
1.3.1 Filtres passifs  
Il s’agit des premiers dispositifs utilisés pour l’élimination des harmoniques [AMA06], 
[ABD08], [KAR09], [ALA02]. Ils sont composés par des éléments passifs comme les inductances, 
les condensateurs et les résistances. En général, les filtres d’harmoniques sont connectés en 
parallèle avec les charges génératrices d’harmoniques (les redresseurs à diodes ou à thyristors, fours 
à arcs électriques, etc…). On différencie quatre types de filtres passifs : les filtres réglés à des 
fréquences déterminées, les filtres passe-haut, les filtres passe-bas et les filtres passe-bande. Le 
choix le plus commun pour le redresseur à thyristors de haute puissance consiste à utiliser une 
combinaison de plusieurs filtres réglés à une seule fréquence (sur les harmoniques 5, 7, 11 et 13) et 
un filtre passe haut du deuxième ordre réglé autour de la fréquence de l’harmonique 17 [AKA05], 
[AMA06]. Les filtres harmoniques passifs ont l’avantage de pouvoir corriger le facteur de puissance 
en dimensionnant correctement les condensateurs afin d’échanger une quantité déterminée de 
puissance réactive avec le réseau. Cependant, ces filtres présentent quelques inconvénients : 
 L’impédance du réseau en présence des filtres peut faire apparaître des résonances,  
 Le filtrage passif peut absorber les courants harmoniques d’autres charges non linéaires et 
dans ce cas, le filtre passif peut être surchargé, 
 Le filtrage passif est peu flexible et, en cas de modifications dans le réseau, il peut avoir du 
mal à s’adapter aux nouveaux besoins du filtrage. 
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1.3.2 Filtres actifs 
Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des réseaux 
électriques afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions traditionnelles que présentent les 
filtres passifs (non adaptabilité aux variations de la charge et du réseau, apparition  des résonances). 
Le but de ces filtres actifs est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de 
manière à ce que le courant ou la tension redevienne sinusoïdal. Le filtre actif est connecté au 
réseau soit en parallèle (FAP), soit en série (FAS) suivant qu’il est conçu respectivement pour 
compenser les courants ou les tensions harmoniques, soit associé à des filtres passifs pour constituer 
ce qu’on appel les filtres hybrides [ABD08], [ALA02], [YUE07]. 
Les avantages les plus importants des filtres actifs par rapport aux filtres passifs sont les suivants 
[AKA05]: 
 Le volume physique du filtre est plus réduit, 
 La capacité de filtrage est supérieure, 
 La flexibilité et adaptabilité sont très supérieures. 
Pourtant, ils ont aussi quelques inconvénients : 
 Leur coût élevé (ce qui a limité leur implantation), 
 Les pertes sont plus élevées (puissance fournie pour la compensation). 
 
 1.3.2.1 Filtre actif parallèle 
Un FAP se connecte en parallèle avec le réseau et injecte en temps réel les composantes 
harmoniques des courants absorbés par les charges non linéaires connectées au réseau. Ainsi, le 
courant déformé fourni par la source d'énergie devient sinusoïdal. L’objectif du filtre actif parallèle 
(F.A.P) consiste à empêcher les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés), 
produits par des charges polluantes, de circuler à travers l’impédance du réseau, située en amont du 
point de connexion du filtre actif [ABD08], [MEK07], [TAD08], [AMA06]. Le schéma de principe 
d’un FAP est donné par la Fig. I-2. 
 
 
Fig. I-2 Filtre actif parallèle 
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1.3.2.2 Filtre actif série  
La solution moderne la plus flexible qui permet la dépollution des réseaux électriques des 
perturbations de tension est l’utilisation des filtres actifs séries. Ce filtre est connecté en série avec 
le réseau de distribution comme le montre la Fig. I-3, il se comporte comme une source de tension 
qui s’oppose aux tensions perturbatrices (harmoniques, creux, déséquilibre, etc…) venant de la 
source et également à celle provoquée par la circulation des courants perturbateurs à travers 
l’impédance du réseau. Ainsi la tension aux bornes de la charge (sensible) à protéger est purement 
sinusoïdale [ABD08], [MEK07], [TAD08], [AMA06]. 
  
Fig. I-3 Filtre actif série 
 
1.3.2.3 Combinaison parallèle-sérié actifs (UPQC) 
D’après ce qui précède, ni le FAP, ni le FAS de puissance ne sont capables d’effectuer un 
filtrage total, donnant une tension sinusoïdale du côté de la charge et un courant sans harmoniques 
du côté du réseau. Cet objectif peut être atteint en utilisant un conditionneur d’énergie électrique de 
puissance communément appelé (Unified Power Quality Conditioner : UPQC) composé de ces 
deux filtres actifs de puissance comme le montre la Fig. I-4, l’un connecté en série et l’autre en 
parallèle avec la charge. L’UPQC permet de réaliser simultanément l’isolation harmonique, tension 
ou courant, entre la source et la charge et la compensation des différents types de perturbations :  
harmoniques de courant et de tension, creux tension, surtension et déséquilibre de tension [TAD08], 
[AMA06], [MEK07], [ALA02]. 
 
Fig. I-4 Conditionneur actif de puissance UPQC  
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 1.3.2.4. Combinaison hybride active-passive 
Afin de contourner les inconvénients des filtres passifs (résonances série ou parallèle avec la 
source et/ou la charge, détérioration des performances du filtre lors de variations de l’impédance du 
réseau,…) et de réduire le dimensionnement des filtres actifs, une nouvelle topologie de filtre 
commence à être de plus en plus utilisée, elle consiste en l’association de filtres actifs de faible 
puissance à des filtres passifs. Dans ce cas, les filtres passifs ont pour rôle d’éliminer les 
harmoniques prépondérants permettant de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne 
compensent que le reste des perturbations.  
 
1.3.2.4.1. Filtre actif série en parallèle avec un Filtre passif parallèle 
Le rôle du filtre actif série dans ce cas est d’empêcher les courants harmoniques de circuler vers 
le réseau et de les obliger à passer par les filtres passifs raccordés à leurs fréquences comme le 
montre la Fig. I-5, [TAD08], [AMA06], [MEK07], [ALA02]. 
 
Fig. I-5 Filtre actif série en parallèle avec un filtre passif parallèle  
 
1.3.2.4.2. Filtre actif série en série avec un Filtre passif parallèle 
Le schéma de principe de cette configuration est représenté par la Fig. I-6, c’est pratiquement la 
même configuration que la précédente avec l’avantage de réduire encore le dimensionnement du 
filtre actif série car le courant qui le traverse est plus faible. De plus, le filtre actif série est à l’abri 
d’un éventuel court-circuit de la charge [TAD08], [AMA06], [MEK07], [ALA02]. 
 
Fig. I-6 Filtre actif série en série avec un filtre passif parallèle 
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1.3.2.4.3. Filtre actif parallèle avec un Filtre passif en parallèle 
Le rôle du filtre actif parallèle dans cette configuration, montré en Fig. I-7, est la compensation 
des courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante. Le filtre passif accordé 
sur une fréquence élevée, élimine les harmoniques hautes fréquences y compris ceux créés par le 
filtre actif parallèle [TAD08], [AMA06], [MEK07], [ALA02]. 
 
Fig. I-7 Filtre actif parallèle avec un filtre passif en parallèle 
 
Le tableau I-4 résume les différentes techniques de filtrage passif et/ou actif permettant 
l’atténuation des tensions et des courants harmoniques [GOU97]. Le filtre actif parallèle compense 
les courants et donc les tensions harmoniques engendrées par une charge non-linéaire tout en 
s’adaptant aux évolutions du récepteur. Le filtre actif série compense uniquement les harmoniques 
de tension, l’UPQC est la solution universelle permettant la compensation des harmoniques courant 
et tension ainsi que la compensation de l’ensemble des perturbations liées à la tension. 
Méthodes Avantages Inconvénients 
Filtrage passif Amélioration du THDi  Risque de résonance 
 Pas d’adaptabilité 
Filtrage actif parallèle  Amélioration du THDi 
 Adaptabilité aux variations 
de la charge et du réseau 
 Pas d’amélioration de la 
forme de la tension 
Filtrage actif série  Amélioration du THDu, 
 Adaptabilité aux variations 
de la charge et du réseau 
 Pas d’amélioration de la 
forme du courant 
Filtrage universel  Amélioration du THDi et du 
THDu, 
 Adaptabilité aux variations 
de la charge et du réseau 
 Réalisation difficile  
 
Tableau I-4 Récapitulatif des méthodes de rejet des courants et des tensions harmoniques 
 
I.4 Commande conventionnelle des filtres actifs de puissance 
Il existe trois grandes familles de techniques de commande appliquées au pilotage des 
convertisseurs statiques utilisés dans les systèmes de filtrage actif: 
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 Commande à hystérésis, 
 Commande MLI (Modulation à largeur d’impulsion), 
 Commande SVM (Space Vector Modulation). 
La commande par hystérésis est simple et très bien adaptée pour la commande en courants des 
convertisseurs statiques. Les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs sont déterminés 
directement à partir de l’erreur entre le courant de référence et le courant réelle (injecté) par un 
comparateur à hystérésis caractérisé par une bande HB fixée au préalable. Le régulateur à hystérésis 
doit maintenir l’erreur dans cette bande en changeant la polarisation de la tension à la sortie du 
convertisseur. Cette technique présente d’excellentes qualités comme sa simplicité et sa facilité de 
mise en œuvre (elle ne nécessite pas une connaissance exhaustive du système à contrôler), une 
bonne stabilité, très bonne réponse, une robustesse inégalée et une bande passante très large. Cette 
technique de commande présente aussi certains problèmes notamment le fonctionnement à 
fréquence de commutation aléatoire, ce qui engendre des contraintes sur les semi-conducteurs et le 
dimensionnement des éléments passifs du filtres actif. Néanmoins, ce problème peut être surmonté 
en adoptant un fonctionnement avec bande hystérésis variable (adaptative) afin de garder la 
fréquence de commutation constante [KAL05], [MAZ05], [BIM90]. 
La commande MLI est en général plus complexe, elle nécessite un correcteur qui génère la tension 
de référence (modulatrice) à partir de l’erreur de courant, celle-ci est ensuite comparée à un signal 
auxiliaire (porteuse) qui peut être en dents de scie ou triangulaire à fréquence fixe fp suffisamment 
élevée par rapport à la fréquence maximale de référence (modulatrice). Les points d’intersection des 
deux signaux détermineront les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs, on parle alors 
d’une MLI intersective. Si la fréquence de la porteuse fp est un multiple de la fréquence modulante 
fm, on dit que la MLI est synchrone. Dans ce cas, le spectre de la tension de sortie du convertisseur 
possède des raies aux fréquences multiples de fm et le fondamental de cette tension est à la 
fréquence fm. Par ailleurs, lorsque la fréquence de la porteuse n’est pas multiple de la fréquence 
modulante, la MLI est dite asynchrone. Dans ce cas, des sous-harmoniques apparaissent sur la 
tension de sortie. Malgré sa légère complexité par rapport à la commande par hystérésis, la 
commande MLI est la mieux adaptée dans les applications ou on a besoins de travailler à des 
fréquences fixes. 
La commande SVM (Space Vector Modulation) ou Modulation vectorielle est l’une des techniques 
moderne de commande elle est plus utilisée pour le contrôle des machines électriques [ZHA08], 
[RAM07], [BAO09], [KAS09], [JIN09], et qui à été utilisée par la suite pour des applications de 
filtrage de puissance [WAN04]. Son principe consiste à reconstruire le vecteur tension Vref à partir 
de huit vecteurs tension pour le cas d’un convertisseur deux niveaux et 27 vecteurs tension pour un 
convertisseur de tensions trois-niveaux (NPC). Chacun de ces vecteurs correspond à une 
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combinaison des états des interrupteurs du convertisseur de tension triphasée utilisé. La technique 
SVM est appréciable dans le cas d’une réalisation pratique numérique [WAN04], ceci est dû à son 
algorithme facile à mettre en œuvre mais qui devient plus complexe pour les topologies multi-
niveaux.   
 
I.5 Commande intelligente des filtres actifs de puissance 
Cette partie du chapitre montrera l'intérêt croissant que porte la communauté scientifique à 
l'utilisation des différentes techniques intelligentes nouvellement introduites dans le domaine de 
l'électronique de puissance et la commande des systèmes électriques de puissance. Le nombre de 
conférence qui leurs sont consacrées annuellement démontre l’intérêt de leurs utilisation. Nous 
présentons dans un premier temps les réseaux de neurones artificiels qui ont fait leurs preuves dans 
la modélisation de phénomènes non linéaires au sein des systèmes électromécaniques, le point sera 
mis sur le réseau multicouche utilisé par Bor.Ren Lin et Richard G.Hoft [BOR93], [BOR95] pour la 
commande des machines électriques, ensuite nous donnons un bref rappel sur le contrôleur flou qui 
a été largement utilisé pour la régulation de la tension continue aux bornes du condensateur de 
stockage des filtres actifs parallèle [JUA97], [JAI02], [BEN05], et enfin les algorithmes génétiques 
qui sont moins utilisés à cause du nombre de calculs et d'itérations important que nécessite le 
processus de détermination des règles. Pour chaque technique nous donnerons les principales 
applications dans le domaine du filtrage actif de puissance. 
 
I.5.1 Réseaux de neurones  artificiels 
Du point de vue de l’ingénieur à la recherche d’une connaissance connexionniste, les réseaux de 
neurones artificiels sont des ensembles de neurones formels associés en couches et fonctionnant en 
parallèle. Chaque (neurone) processeur élémentaire calcul une sortie unique sur la base des 
informations qu'il reçoit. Dans un réseau, chaque sous-groupe fait un traitement indépendant des 
autres et transmet le résultat de son analyse au sous-groupe suivant. L'information donnée au réseau 
va donc se propager couche par couche, de la couche d'entrée à la couche de sortie, en passant soit 
par aucune, une ou plusieurs couches intermédiaires. Les réseaux de neurones ont la capacité de 
stocker de la connaissance dans les poids synaptiques, obtenus par des processus d’adaptation ou 
d’apprentissage et de la rendre disponible à l’usage. Les réseaux de neurones sont habituellement 
destinés aux applications où on dispose d’un ensemble de mesures de variables  d’un  processus  de 
nature quelconque  (physique, chimique, économique,…etc), et  du résultat de ce processus, et on 
suppose qu’il existe une relation entre ces variables et ce résultat, valable dans le domaine où les 
mesures ont été effectuées, tout en sachant que ces dernières sont en nombre fini. En d’autre terme 
on cherche un modèle du processus étudié à partir des mesures dont on dispose.  
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I.5.1.1 Architecture des réseaux de neurones 
L'architecture est la manière avec laquelle les neurones sont interconnectés afin de constituer un 
réseau. On peut distinguer trois types d'architectures de réseaux de neurones : les réseaux non 
bouclés, les réseaux bouclés et les réseaux à connexions complexes. 
 Les réseaux non bouclés ou réseaux unidirectionnels (Feed-Forward Networks) ont leurs 
neurones organisés sous la forme d'une ou de plusieurs couches successives. L'information 
circule de la couche d'entrées vers la couche de sortie au travers d'éventuelles couches 
intermédiaires mais sans retour en arrière, le MLP adopte ce type d'architecture. 
 Les réseaux bouclés ou les réseaux récurrents (recurrent networks) possèdent une structure 
similaire à celle des réseaux unidirectionnels mais complétée par des connexions entre 
éléments de la même couche ou vers des couches amonts. Ces réseaux sont assez puissants 
car leur fonctionnement est séquentiel et adopte un comportement dynamique. 
 Dans la catégorie des réseaux à connexions complexes se trouve tous les réseaux qui ne 
trouvent pas leur place dans les deux catégories précédemment citées. 
 
I.5.1.1.1 Réseau de neurone multicouche  
Dans le cas d’un réseau multicouche, les neurones sont arrangés par couche. Il n'y a pas de 
connexion entre neurones d'une même couche, et les connexions ne se font qu'avec les neurones de 
couches avales. Habituellement, chaque neurone d'une couche est connecté à tous les neurones de la 
couche suivante et celle-ci seulement. Ceci nous permet d'introduire la notion de sens de parcours 
de l'information (de l'activation) au sein d'un réseau et donc définir les concepts de neurone d'entrée, 
neurone de sortie. Par extension, on appelle couche d'entrée l'ensemble des neurones d'entrée, 
couche de sortie l'ensemble des neurones de sortie. Les couches intermédiaires n'ayant aucun 
contact avec l'extérieur sont appelées couches cachées [ERI02], [TOU92]. Les avantages des 
réseaux de neurones multicouches sont particulièrement la rapidité d’exécution, approximateurs 
universel parcimonieux, les inconvénients sont le temps d'apprentissage qui est un peu long, le 
choix de l’architecture qui est critique [FAB07]. 
 
I.5.1.2 Apprentissage des réseaux de neurone artificiels 
L'apprentissage est vraisemblablement la propriété la plus importante des réseaux neuronaux. 
Elle ne concerne cependant pas tous les modèles, mais les plus utilisés. L'apprentissage est une 
phase du développement d'un réseau de neurones durant laquelle le comportement du réseau est 
modifié jusqu'à l'obtention du comportement désiré. L'apprentissage neuronal fait appel à des 
exemples de comportement [MAR04], [FAB07]. Durant cette phase de fonctionnement, le réseau 
adapte sa structure (le plus souvent, les poids des connexions) afin de fournir sur ses neurones de 
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sortie les valeurs désirées. Cet apprentissage nécessite des exemples désignés aussi sous 
l'appellation d'échantillon d'apprentissage ainsi qu'un algorithme d'apprentissage. Après 
initialisation des poids du réseau (en général des valeurs aléatoires), il y a présentation des exemples 
au réseau et calcul des sorties correspondantes. Une valeur d'erreur ou de correction est calculée et 
une correction des poids est appliquée. L’apprentissage peut être : 
 
  I.5.1.2.1 Apprentissage supervisé 
Dans le cas d’un apprentissage supervisé les entrées et les sorties désirées sont connues, le réseau 
s’adapte par comparaison entre le résultat qu’il a calculé, en fonction des entrées fournies, et la 
réponse attendue en sortie. Ainsi le réseau va se modifier jusqu'à ce qu’il trouve la bonne sortie, 
c’est à dire celle attendue, correspondant à une entrée donnée [OUL05], [DZO11]. L’algorithme de 
l’apprentissage supervisé est la rétro-propagation du gradient (back-propagation). 
 
  I.5.1.2.2 Apprentissage non supervisé 
Dans ce cas d’apprentissage, le but est d’atteindre l’ensemble des poids synaptiques pour 
lesquels le comportement du réseau est optimal. La modification et l’ajustement des poids se font 
en fonction d’un critère interne indépendant de la relation entre le comportement du réseau et la 
tâche qu’il doit effectuer [MOR08]. La règle d’apprentissage est en fonction du comportement local 
des neurones : on renforce les connexions entre le neurone ayant le mieux reconnu un exemple et 
les cellules d’entrée activées par cet exemple, ainsi, deux entrées proches produiront en sortie deux 
valeurs proches. La première règle d’apprentissage connexionniste proposée par Hebb en 1949 était 
non supervisée, elle était basée sur la proportionnalité entre la modification de l’efficacité 
synaptique des connexions entre deux neurones et l’activité simultanée de ces deux neurones. 
 
I.5.1.3 Apprentissage des réseaux de neurone MLP « Back-propagation » 
L’apprentissage est un processus dynamique et itératif permettant de modifier les paramètres 
d’un réseau. Le type d’apprentissage est déterminé par la manière dont les changements de 
paramètre surviennent. Dans la plupart des architectures l’apprentissage se traduit par une 
modification de l’efficacité synaptique, c’est-à-dire par un changement dans la valeur des poids qui 
relient les neurones d’une couche à l’autre [MAR04]. L’un des algorithmes les plus utilisé est celui 
de la rétro-propagation qui a été développé par Rumelhart et Parkenet le Cun en 1985. Cet 
algorithme repose sur la minimisation de l’erreur quadratique entre les sorties calculées et celles 
souhaitées. Le terme rétro-propagation du gradient provient du fait que l’erreur calculée en sortie 
est transmise en sens inverse vers l’entrée. L’organigramme d’apprentissage de l’algorithme de  
rétro-propagation « back-propagation » est donné par la Fig. I-8, [BIM02]. 




Fig. I-8 Organigramme d’apprentissage par l’algorithme de rétro-propagation  
 
I.5.1.4 Méthodologie de mise en œuvre d’un réseau de neurone  
Nous allons décrire la démarche reprise par Wierenga et Kluytmans qui est composée de quatre 
étapes principales permettant la mise en œuvre d’un réseau de neurone [BIM02] : 
 Fixation du nombre de couches cachées: mis à part les couches d'entrée et de sortie, le 
concepteur doit décider du nombre de couches intermédiaires ou cachées. Sans couche 
cachée, le réseau n'offre que de faibles possibilités d'adaptation; avec une couche cachée, il 
est capable, avec un nombre suffisant de neurones, d'approximer toute fonction continue. 
Une seconde couche cachée prend en compte les discontinuités éventuelles. 
 Détermination du nombre de neurones par couches cachées: chaque neurone supplémentaire 
permet de prendre en compte des profils spécifiques des neurones d'entrée. Un nombre plus 
important permet donc de mieux coller aux données présentées mais diminue la capacité de 
généralisation du réseau. Ici non plus il n'existe pas de règle générale mais des règles 
empiriques.  
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 Choix de la (les) fonction (s) d'activation(s): Nous considérerons la fonction logistique pour 
le passage de la couche d'entrée à la couche cachée. Le passage de cette dernière à la couche 
de sortie sera soit linéaire, soit sigmoïde (logistique) selon nos types de variables. 
 Choix de l’algorithme d’apprentissage : L’apprentissage par rétro-propagation nécessite la 
détermination du paramètre d’ajustement des poids synaptiques à chaque itération.  
 
I.5.1.5 Applications des RNAs dans le filtrage actif de puissance  
Le premier succès connu de l'application des techniques neuronales en électronique de puissance 
est incontestablement celui lié à la commande de machines électriques. Bor.Ren Lin et Richard 
G.Hoft [BOR93], [BOR95] ont proposé un réseau de neurones multicouche destiné au 
remplacement du contrôleur classique à hystérésis pour la commande d’une machine asynchrone. 
Ensuite B. K Bose [BOS01] à proposé une importante contribution dans le domaine de la 
commande de moteurs par les réseaux de neurones, ces travaux ont été principalement focalisé sur 
l'intégration  des techniques neuronales  dans la commande vectorielle et son implémentation sur 
cible matérielle. En ce qui concerne l’application de ces techniques dans le domaine du filtrage actif 
des réseaux électriques on peut trouver les travaux de J. Vazquez [VAZ03] sur l’identification des 
harmoniques en utilisant la méthode des vecteurs de Park. Les travaux de Joy Mazumdar [MAZ06] 
ayant pour objet l’implémentation de la technique d’identification SRF en utilisant les réseaux de 
neurones [OUL05], [DZO11]. Les principaux travaux concernant la commande des filtres actifs 
sont celles d’Abdelaziz Zouidi [ZOU06], Wenjin Dai [WEN08] et K. Vadirajacharya [VAD08] qui 
ont proposés des systèmes de commande permettant d’imiter la commande par hystérésis à base 
d’un réseau de neurones multicouche avec des couches cachées en utilisant la topologie de 
convertisseur standard deux niveaux VSI (Voltage Source Inverter). Ces travaux ont montré la 
supériorité des techniques neuronales comparés aux systèmes de commande conventionnelle en 
matière de la rapidité de la réponse et l’efficacité dans le processus de compensation des 
harmoniques.  
 
 I.5.2 Logique Floue 
La logique floue sert à représenter des connaissances incertaines et imprécises. La commande 
floue, quant à elle, sert à prendre une décision même si on ne peut estimer les entrées/sorties qu’à 
partir  de prédicats vagues ou lorsque ces entrées/sorties sont entachées d’erreurs que l’on ne peut 
évaluer que grossièrement [BOR98]. L’approche floue trouve parfaitement sa place dans la 
régulation et l’asservissement des  processus industriels, pour lesquels les informations disponibles 
sont souvent incomplètes. L’intérêt de la commande floue est de « faire entrer » l’expert dans le 
processus. Les prémices de l’approche floue sont apparues bien avant les années 1940, grâce à des 
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chercheurs américains. Mais il a fallu attendre 1965 pour que le concept de sous-ensemble flou soit 
employé par L.A. Zadeh,  professeur  automaticien à  l’université  de  Berkeley  en Californie. Cet 
éminent chercheur a participé à la modélisation de phénomènes sous forme floue avec pour objectif 
de pallier aux inconvénients liés aux limitations dues aux incertitudes des modèles classiques à 
équations différentielles. En 1974, M. Mamdani expérimentait les énoncés théoriques de Zadeh sur 
une chaudière à vapeur, introduisant ainsi la commande floue dans la régulation d’un processus 
industriel. Depuis, de nombreuses applications ont vu le jour en Europe, telles que la régulation des 
fours de cimenteries. Citons aussi le chercheur japonais M. Sugeno qui introduisit la logique floue 
pour la première fois au Japon en 1985. Subséquemment, les industriels ne tardèrent pas à 
comprendre l’avantage à la fois technique et commercial de la commande floue que nous pouvons 
résumer ainsi: 
 Facilité d’implémentation, 
 Solution de problèmes multi variables complexes, 
 Robustesse vis-à-vis des incertitudes. 
 
I.5.2.1 Description et structure d’une commande par la Logique Floue  
La réalisation d’une commande floue ne nécessite pas forcément la connaissance d’un modèle du 
système tant que celui-ci est inclus implicitement dans les règles fournies par l’expert. La notion 
d’ensembles flous permet de définir une appartenance graduelle d’un élément à une classe, c.-à-d. 
appartenir  plus  ou moins fortement à cette classe. L’appartenance  d’un élément à une classe est 
définie par un degré μ prenant des valeurs entre 0 et 1. La structure conventionnelle d’une 
commande floue est donnée par la Fig. I-8. 
 
Fig. I-8 Schéma de principe d’un contrôleur à logique floue  
 
Comme le système à commander ne reçoit que des valeurs déterministes (non floues), un 
contrôleur à logique floue devrait convertir les valeurs déterministes à son entrée en valeurs floues, 
les traiter avec les règles floues et reconvertir le signal de commande de valeurs floues en valeurs 
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déterministes pour appliquer au procédé. Le rôle de chaque bloc peut être résumé comme suit 
[ZOU07], [LAA08]: 
Le bloc fuzzification effectue les fonctions suivantes : 
 Établit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance à partir des valeurs des 
variables d'entrées, 
 Effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d'entrée en valeurs 
linguistiques convenables qui peuvent être considérées comme l'étiquette des ensembles 
flous. 
Le bloc base de règles comporte une connaissance dans le domaine d'application et le résultat de 
commande prévu. Il  consiste en une "base de données" et une "base de règles  linguistiques (floues) 
de commande" : 
 La base de données effectuée des définitions qui sont nécessaires pour établir les règles de 
commande et manipuler les données floues dans un contrôleur à logique floue, 
 La base de règles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des règles 
de commande linguistiques. 
Le bloc moteur d’inférence est le cœur d'un contrôleur à logique floue, qui possède la capacité 
de simuler les décisions humaines et de déduire (inférer) les actions de commande floue l'aide de 
l'implication floue et des règles d'inférence dans la logique floue. 
Le bloc défuzzification effectue les fonctions suivantes : 
 Établit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance à partir des valeurs des 
variables de sortie, 
 Effectue une défuzzification qui fournit un signal de commande non floue à partir du signal 
flou déduit. 
La conception d’un contrôleur flou passe par différentes étapes, la première consiste en la 
partition en sous-ensembles flous des différents univers de discours ; ensuite on détermine la base 
de règles qui va caractériser le fonctionnement du système ; ensuite transformation des variables 
réelles, c'est-à-dire celles qui ont une réalité physique en variables floues c'est l'étape de 
fuzzification, ces variables floues sont utilisés dans un mécanisme d'inférence qui crée et détermine 
les variables floues de sortie en utilisant les opérations sur les fonctions d'appartenance. Finalement, 
on effectue la défuzzification qui consiste à extraire une valeur réelle de sortie à partir de la fonction 
d'appartenance du sous-ensemble flou de sortie (établie par le mécanisme d'inférence). 
 
I.5.2.2 Applications des FLCs dans le filtrage actif de puissance 
La plupart des travaux de recherche dans le filtrage actif de puissance en utilisant les contrôleurs 
flous ont été principalement focalisé sur la régulation de la tension continue aux bornes du 
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condensateur de stockage [JUA97], [JAI02], [BEN05]. Dans ce cas, le contrôleur flou possède deux 
entrées, le signal erreur « e » et la variation de l’erreur « de » et une sortie correspondant à 
l’amplitude du courant de référence Ismax, la commande des interrupteurs est réalisé moyennant un 
contrôleur  à hystérésis. Dans le même contexte, Wenjin Dai [WEN09], à proposé  une structure à 
deux régulateurs PI et Flou afin d’améliorer les performances de la boucle de régulation et de 
contourner les problèmes liés à la variation des paramètres et assurer une meilleure robustesse lors 
d’une perturbation dans la charge. Ces travaux ont mis en évidence l’apport des techniques 
intelligentes et en particulier à logique floue dans l’amélioration du temps de réponse, la réduction 
des pics de tension lors de la variation brusque dans le courant de la charge sans avoir recours à des 
modèles mathématiques. En matière de la commande on peut trouver dans la littérature, le travail de 
[HEL09] qui à proposé un contrôleur pour le contrôle d’un filtre actif parallèle trois-phases quatre 
fils avec des charges équilibrées et déséquilibrées. 
 
 I.5.3 Systèmes Neuro-Flous 
L’utilisation conjointe des réseaux de neurones et de la logique floue permet de tirer les 
avantages des deux méthodes : capacités d’apprentissage de la première et la souplesse de la mise 
en œuvre de la deuxième ; diverses combinaisons de ces deux méthodes ont été développées depuis 
1988, elles ont donné naissance à des systèmes neuro-flous qui sont le plus souvent orientés vers la 
commande des systèmes complexes. George Lee [OUL05], [DZO11] à définit un système Neuro-
flou comme étant un réseau neuronal multicouche avec des paramètres flous. Plusieurs ouvrages et 
articles montrent le bon rendement du modèle ANFIS lorsqu'il est utilisé dans la commande de 
moteurs [GRA00], [MEL05], [DOZ11].  
 
 I.5.4 Algorithmes génétiques  
Les algorithmes génétiques, comme les réseaux de neurones, font partie des Réseaux Adaptatifs 
Non-linéaires (RAN) [REN95]. Ils sont composés d'un grand nombre d'unités élémentaires ou 
agents qui traitent l'information le plus souvent de façon parallèle et distribuée. Les algorithmes 
génétiques ont été développés à des fins d'optimisation. Ils permettent la recherche d'un extremum 
global; ces algorithmes s'inspirent des mécanismes de sélection naturelle (proposée par Darwin) et 
de la génétique de l'évolution [OUL05], [DZO11]. 
Un algorithme génétique fait évoluer une population de gènes en utilisant ces mécanismes. Cette 
technique  est  moins   utilisée  par  comparaison  aux  réseaux de neurones et la logique floue dans  
les applications électriques d’une manière générale et dans le cas de filtrage de puissance en 
particulier. L’inconvénient majeur des algorithmes génétiques réside dans le nombre de calculs et 
d'itérations que nécessite le processus de détermination des règles qui est très important. 
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I.6 Avantages des techniques de contrôle intelligentes 
Les techniques de l'intelligence artificielle appliquées à la commande des convertisseurs de 
l’électronique de puissance et des systèmes électriques offrent plusieurs avantages [OUL05], 
[DZO11]: 
 Ne requiert pas de modèles mathématiques du processus à commander, 
 Mise en œuvre et conception simple, 
 Améliorent les performances de la commande comparées à certaines techniques classiques, 
 Elles sont basées sur l'expertise humaine, en l'absence de cette dernière, leur conception peut 
se baser sur la réponse du système, 
 Elles apportent des solutions pour des problèmes intraitables par les méthodes classiques, 
 Certaines architectures sont moins coûteuses que d'autres en termes d'implémentation 
matérielle, la plupart de ces architectures sont évolutives. 
 
Pour les systèmes de filtrage actif, les techniques neuronales ou à base de la logique floue ont 
connu plus d’applications. Les algorithmes génétiques sont, quant à eux, peu ou pas utilisées 
[OUL05], [DZO11]. Le filtrage actif de puissance est aujourd’hui est la solution la plus préconisé 
par les industriels pour améliorer la qualité d’énergie électrique. La commande intelligente s’est 
imposée ces derniers années dans un grand nombre de domaines (reconnaissance de forme, 
traitement du signal, robotique, …),  les travaux de recherche à base de ces techniques ne cessent 
pas d'augmenter et les solutions proposées apportent des possibilités nouvelles qui dépassent de loin 
les techniques conventionnelles.  
A la fin de ce chapitre, nous pensons que la problématique des harmoniques de courant et/ou de 
tension est une thématique d’actualité qui continue à préoccuper les différents groupes de recherche 
activant dans le domaine du filtrage actif en vue de proposer de nouvelles approches de commande, 
de nouvelles topologies et configurations de convertisseurs de puissance et ceci dans un but de 
réduire le THD à des valeurs acceptables en conformité avec les normes standards ce qui contribué 
à l’amélioration de la qualité de l’énergie dans les réseaux électriques. Dans ce contexte, notre 
travail de recherche dans le cadre de cette thèse sera focalisé sur : 
 L’étude, la modélisation et la simulation numérique du fonctionnement des différents 
systèmes de filtrage actif moderne à base des topologies de convertisseurs deux et trois-
niveaux (NPC) en utilisant diverses stratégies de contrôle en vue de compenser les 
harmoniques de tension et/ou de courant, 
 Développement de modèles de simulation dans l’environnement MATLAB-Simulink et le 
ToolBox SimPowerSystem dédiés aux applications de puissance, 
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 Proposer de nouvelles approches de commande à base des contrôleurs intelligents en 
remplacement  des systèmes conventionnels pour la commande des différents systèmes : FAP, 
FAS ou UPQC à base de convertisseurs deux et trois-niveaux (NPC) en vue d’améliorer les 
performances de compensation des harmoniques courants et tensions des systèmes étudiés.  
 
I.7 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de perturbations pouvant affecter la 
tension du réseau électrique, ces perturbations sont les harmoniques, les déséquilibres de courant et 
de tension, les creux de tension et les surtensions. Ces perturbations ont des effets néfastes sur les 
équipements électriques pouvant aller des échauffements et de la dégradation du fonctionnement 
jusqu’à la destruction totale de ces équipements. 
L’accent à été mis sur les harmoniques objets de ce travail de recherche, en particulier leurs 
origines, leurs conséquences, leurs effets ainsi que les normes internationales fixant les limites à ne 
pas dépasser. Pour pallier à ce phénomène, plusieurs solutions traditionnelles et modernes de 
dépollution ont été présentées, la solution traditionnelle à base de filtres passifs est souvent 
pénalisée en termes d’encombrement et de résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas 
s’adapter à l’évolution du réseau et aux charges polluantes. Afin de contourner les problèmes que 
posent les filtres passifs de nouvelles techniques de filtrage actif sont introduite ces dernières 
années : les filtres actifs parallèles, séries et leur combinaison. Le développement de ces systèmes 
de filtrage « moderne » est dû en premier lieu aux progrès réalisés dans le domaine des 
convertisseurs de l’électronique de puissance et à l’évolution croissante des techniques de 
commande numérique. Ces solutions de filtrage active présentent plusieurs avantages, elles sont peu 
encombrantes, n’occasionnent aucune résonance avec les éléments passifs du réseau et font preuve 
d’une grande flexibilité face à l’évolution du réseau électrique et de la charge polluante. 
Le filtre actif parallèle peut être utilisé pour compenser toutes les perturbations de courant 
comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive. Le filtre actif série peut être 
utilisée  pour compenser les harmoniques de tension et toutes les autres perturbations qui lui sont 
liés: les déséquilibres, les creux de tension et les surtensions. La combinaison de ces deux filtres 
actifs (série et parallèle) donne naissance à la solution universelle la plus préféré industriellement 
permettant la compensation de tous les types de perturbations (courant et tension). 
La dernière partie de ce chapitre à été consacré aux techniques de commandes intelligentes qui 
sont de plus en plus utilisé pour le contrôle des systèmes électriques de puissance. L’étude à été 
plus focalisée sur les contrôleurs flous et les RNAs (MLPNNs) qui ont été largement utilisés dans la 
régulation de la tension du bus continu, l’implantation des stratégies de contrôle, etc... 
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Le prochain chapitre est consacré à l’étude détaillée du filtre actif parallèle en utilisant 
différentes stratégies de contrôle à base des topologies de convertisseur deux et trois-niveaux (NPC) 
avec introduction de nouvelles approches de commande basés sur les techniques de l’intelligence 
artificielle en vue de simplifier les schémas  de contrôle conventionnels et d’améliorer les 
performances en terme de réduction du THDi en conformité avec la norme standard 519-IEEE.   
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Comme nous l’avons indiqué dans l’introduction générale, l’objectif principal de ces travaux de 
recherche vise l’amélioration de la qualité d’énergie électrique (en particulier la compensation des 
harmoniques courant et tension) en utilisant des systèmes de filtrage actif à base de convertisseurs 
triphasés à structure tension deux et trois niveaux (NPC). Ces convertisseurs triphasés sont les plus 
répandus et les plus utilisés dans les applications industrielles, les variateurs de vitesse pour 
machines alternatives, les alimentations sans interruption et les filtres actifs en sont quelques 
exemples d’applications réelles.  
Dans ce chapitre, nous allons rappeler tous d’abord le principe de fonctionnement d’un FAP à 
structure tension, puis nous passons en revue l’ensemble des topologies et configurations de FAP à 
base d’un convertisseur de tension deux et trois niveaux (NPC), ensuite nous présentons les 
différentes stratégies de contrôle utilisées permettant l’identification des courants harmoniques. 
Pour chaque configuration de Filtre Actif Parallèle triphasé nous étudions les trois principaux blocs 
de la partie puissance, à savoir le convertisseur de tension utilisé, l’élément de stockage d’énergie et 
le filtre de sortie. Ensuite, nous examinons les trois principaux blocs de la partie contrôle, à savoir 
l’identification des courants de référence, la régulation de la tension continue et la poursuite des 
courants de référence. Ainsi, nous exposons, pour chaque bloc, les différentes méthodes proposées 
dans la littérature, avec une discussion quant à leurs avantages et inconvénients. 
La qualité et les performances de la compensation des harmoniques de courant dépendent 
fortement des performances de la stratégie de control adoptée (identification et poursuite des 
courants de référence), dans ce cadre deux méthodes sont largement étudiée : 
 Méthode de détection du référentiel lié au synchronisme (synchronous reference frame 
detection method), 
 Méthode de détection synchrone des courants de référence (synchronous reference 
current detection method).  
Outre les systèmes de commande conventionnelle, de nouvelles approches de commande à base 
de contrôleurs intelligents utilisant la logique floue ou les réseaux de neurones artificielles sont 
proposés pour la commande du FAP à base des deux topologies de convertisseurs. Ces contrôleurs 
dit « intelligents »  sont facile à concevoir, de mise en œuvre simple, ne nécessitent pas de modèle 
mathématique et permettent d’obtenir des performances très acceptables comparés aux systèmes 
classiques.     
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II.2 Principe de fonctionnement d’un Filtre Actif Parallèle à structure Tension 
Les perturbations en courant et en tension des réseaux électriques de distribution ont pour origine 
la prolifération des charges non linéaires qui y sont connectées. Parmi ces charges non linéaires, on 
peut notamment citer les convertisseurs statiques (redresseurs, onduleurs, gradateurs, etc.), le 
matériel informatique, les appareils de climatisation ou bien encore les systèmes d’éclairage à base 
de tubes fluorescents. Ces charges non linéaires absorbent des courants non sinusoïdaux et sont à 
l’origine des pollutions harmoniques. Les courants harmoniques absorbés par ces charges circulent 
à travers les réseaux électriques et perturbent sérieusement le fonctionnement de certains 
équipements électriques, pouvant même conduire à leur destruction [OUL05], [ABD08]. 
Quelque soit le secteur considéré industriel ou domestique, un filtre actif parallèle (FAP) s’insère 
en parallèle entre la source de tension et la charge non-linéaire  sans une grande modification de 
l’installation coté source ou charge  [ALA02], [AMA06], [ABD08]. 
Le FAP est constitué principalement d’un convertisseur statique à base de semi-conducteurs de 
puissance commandé par un système de contrôle approprié. Il peut être assimilé à une source de 
courant qui compense en temps réel les courants harmoniques en injectant au niveau du point de 
raccordement des courants en opposition de phase avec les perturbations harmoniques identifiées. 
Dans le cas ou l’élément de stockage est un condensateur le FAP est dit à structure tension et 
dans le cas ou l’élément de stockage est réalisé par une inductance, le FAP est nommé à structure 
courant. Toutefois, les FAPs à structure tension sont plus fréquemment mis en œuvre dans les 
applications industrielles pour la simplicité de leur commande, leur coût limité et leur taille 
physique réduite [AKA06], [ROU07]. Nous avons donc choisi de considérer la structure tension 
dans ce manuscrit. Le schéma de principe d'un FAP à structure tension est donné par la figure II-1. 
Un Filtre Actif Parallèle est composé de deux blocs: un bloc puissance et un bloc commande 
[NIA96]. Le premier bloc est composé essentiellement: 
 d’un convertisseur de puissance, 
 d’un filtre de découplage, 
 d’une source de stockage d’énergie.  
Se sont ces deux derniers éléments qui déterminent la nature du filtre actif (structure tension ou 
courant), suivant qu’il est réalisé à base d’un convertisseur de tension ou de courant. 
Le deuxième bloc est constitué : 
 d’un estimateur des courants de référence, 
 d’un régulateur maintenant la tension continue aux bornes de l’élément de stockage, 
 d’un contrôleur qui peut être conventionnel à hystérésis, MLI ou évolué travaillant avec les 
techniques intelligentes. 
 




Fig. II-1 Schéma de principe d’un FAP à structure tension 
 
II.3 Topologies d’un Filtre Actif Parallèle  à structure tension 
Il existe une grande variété de types de filtres actifs parallèles, ils sont classés de différentes 
manières. La première classification est basée sur le nombre de phases, en effet un FAP peut être : 
 monophasés ou triphasés. 
 avec ou sans neutre raccordé. 
 utilisant un convertisseur de tension ou un commutateur de courant. 
Industriellement les filtres actifs monophasés sont moins utilisés que les filtres actifs triphasés 
qui sont les plus répandus (pour des applications de type variateurs ou redresseurs à dépolluer) du 
fait que les filtres monophasés sont normalement limités aux applications en basse puissance (les 
redresseurs des sources d’alimentation en continu), sauf dans le cas de la traction électrique [AK-
05]. 
La technologie du convertisseur de tension et sa topologie [AKA05] est un autre type de 
classifications des FAPs. La topologie de puissance utilisée peut être : 
 Un convertisseur de tension standard à deux niveaux : Voltage Source Inverter (VSI), 
 Un convertisseur de tension multi-niveaux : exemple, le convertisseur de tension trois-
niveaux (NPC), [BOR06-1], [BOR06-2],  
 Un convertisseur matriciel sans étage continu [JEN10]. 
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II.3.1 Convertisseur de tension à deux niveaux 
II.3.1.1 Convertisseur de tension à deux niveaux à trois bras 
La configuration la plus répandue est le filtre actif de puissance parallèle à trois bras. Les trois 
bras du convertisseur sont formés de six interrupteurs bidirectionnels en courant, qui sont des 
composants semi-conducteurs commandés à la fermeture et à l'ouverture (transistors bipolaires, 
IGBT ou IGCT) comportant une diode en antiparallèle. La figure II-2 présente le circuit de 
puissance d’un filtre actif à structure tension à base d’un convertisseur à deux niveaux connecté en 
parallèle sur le réseau d’alimentation via un filtre de découplage (Lf, Rf). La capacité C se comporte 
comme une source de tension continue. La tension Udc aux bornes du condensateur doit être 
positive et maintenue constante [ALA02], [KAR09], [BEN04]. Ses fluctuations doivent être faibles 
pour ne pas dépasser la limite en tension des semi-conducteurs constituant les interrupteurs d’une 
part et pour ne pas aussi dégrader les performances et la qualité du filtrage d’autre part. 
 Pour cette structure, on doit respecter les deux contraintes suivantes : 
 A un instant donné, un seul interrupteur d’un même bras doit conduire afin d’éviter tout 
court-circuit de la source de tension, 
 Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d’où la mise en antiparallèle de 
diodes au niveau des interrupteurs. 
 
Fig. II-2 Convertisseur à trois bras à structure tension utilisé  dans un FAP 
 relié à un réseau électrique à trois bras 
 
L’ouverture et la fermeture des interrupteurs du convertisseur de la Fig. II-2 dépendent de l’état 







T fermé et T ouvert
C







CHAPITRE II                          Filtre Actif Parallèle à structure Tension : Topologies, Stratégies de Contrôle & Commande                                                  
 
 31 






T fermé et T ouvert
C










T fermé et T ouvert
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Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vf  (référées au 
neutre N de la source), comme le montre le Tab II-1 [JIA94], [KHO06], [CHE10-1]. 
             
N C1 C2 C3 Vf1 Vf2 Vf3 
1 0 0 0 0 0  0  
2 0 0 1 2Udc/3 -Udc/3 -Udc/3 
3 0 1 0 -Udc/3 2Udc/3 -Udc/3 
4 0 1 1 Udc/3 Udc/3 -2Udc/3 
5 1 0 0 -Udc/3 -Udc/3 2Udc/3 
6 1 0 1 Udc/3 -2Udc/3 Udc/3 
7 1 1 0 -2Udc/3 Udc/3 Udc/3 
8 1 1 1 0 0 0 
Tableau II-1 Tensions de sortie du filtre actif à base d’un convertisseur de tension  
deux niveaux à trois bras 
 
Dans le plan biphasé (α β), en considérant  
fV

 le vecteur correspondant aux tensions du 
convertisseur, les huit cas possibles du vecteur  
fV

sont donnés par la Fig. II-3. 
 
Fig. II-3 Représentation vectorielle des tensions délivrées par le convertisseur 





 représente la tension de référence que doit produire le convertisseur afin d’élaborer les 
courants perturbateurs identifiés. Dans ce cas le convertisseur  n’est capable de fournir des tensions 
égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces derniers reste à l’intérieur de 
l’hexagone montré dans la Fig. II.3 [AKA90], [JIA94]. 
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II.3.1.2 Convertisseur de tension à deux niveaux à deux bras avec condensateur 
à point milieu 
Pour cette topologie, le convertisseur est constitué de quatre interrupteurs réversibles en courant 
(formant les deux bras), qui sont également des composants semi-conducteurs commandés à la 
fermeture et à l'ouverture comportant une diode en antiparallèle. Le troisième bras est  remplacé par 
deux condensateurs reliés à la troisième phase du réseau électrique. Chacune des deux capacités 
joue le rôle d'une source de tension continue. La tension à leurs bornes, Udc/2, est également 
maintenue à une valeur positive quasi-constante [BEN04], [RAH03]. La figure II-4 présente le 
schéma de principe de cette topologie. 
 
Fig. II-4 Convertisseur triphasé à deux niveaux à deux bras avec condensateur  
à point milieu relié à un réseau électrique à trois fils 
 






T fermé et T ouvert
C











T fermé et T ouvert
C





Puisque les variables C1 et C2 prennent chacune deux valeurs, nous distinguons pour cette 
topologie quatre commandes possibles, présentées dans le tableau II-2 [HAD99]. Les tensions Vf1, 
Vf2 et Vf3 génèrent les courants de sortie du filtre actif. Ces tensions peuvent également être 
représentées sous la forme d’un vecteur Vf selon les axes . Les quatre vecteurs tensions 
correspondantes aux quatre possibilités de commande sont illustrées à la figure II-5.  
 
N C1 C2 Vf1 Vf2 Vf3 
0 0 0 -Udc/6 -Udc/6 Udc/3 
1 1 0 Udc/2 -Udc/2 0 
2 0 1 -Udc/2 Udc/2 0 
3 1 1 Udc/6 Udc/6 -Udc/3 
 
Tableau II-2 Tensions de sortie du filtre actif à base d’un convertisseur de tension deux niveaux à 
deux bras avec condensateur à point milieu relié à un réseau électrique à trois fils 




Fig. II-5 Représentation vectorielle des tensions délivrées par le convertisseur 
deux niveaux à deux bras 
 
II.3.1.3 Convertisseur de tension à deux niveaux à trois bras avec condensateur 
à point milieu 
Cette topologie est constituée de six interrupteurs réversibles en courant, commandés à la 
fermeture et à l'ouverture. Ils forment les trois bras d'un convertisseur de tension triphasé. Un 
quatrième bras est constitué de deux condensateurs dont le point milieu est relié au neutre du réseau 
électrique. Ici, la commande du convertisseur n’impose que trois courants, le quatrième étant alors 
imposé par le montage. La figure II-6(a) donne le schéma de principe de cette topologie [UCA06], 
[GAR09]. 
 
II.3.1.4 Convertisseur de tension à deux niveaux à quatre bras  
Cette configuration a été proposée afin d'éviter le recours à un élément de stockage à point 
milieu comme celle de la configuration précédente. Elle est constituée de huit interrupteurs 
réversibles en courant, commandés à la fermeture et à l'ouverture. Ils forment les trois bras d'un 
convertisseur de tension triphasé.  Le point milieu du quatrième bras est relié au neutre du réseau 
électrique. La figure II-6(b) donne le schéma de principe de cette topologie [UCA06], [HAM08], 
[RAC09], [MAD02], [BEN05].  
                                                                                
                                    (a)                                                                      (b)   
Fig. II-6 Convertisseur à quatre bras à structure tension utilisé  dans un FAP 
 relié à un réseau électrique à trois fils à neutre distribué 
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II.3.2 Convertisseur de tension à trois-niveaux (NPC) 
II.3.2.1 Convertisseur de tension trois-niveaux à trois bras 
L’utilisation limitée des filtres actifs est due en partie aux coûts structurels mais aussi à la 
limitation des interrupteurs de puissance à travailler à haute tension. Les convertisseurs multi-
niveaux présentent comme principal avantage la réduction des contraintes en tension sur les 
interrupteurs de puissance. Les principales structures sont les topologies de convertisseur en 
cascade, clampées par le neutre (NPC : Neutral Point Clamped) et multicellulaires. Leur utilisation 
se généralise de plus en plus pour les applications à moyenne tension ou ils permettent d’améliorer 
les formes d’ondes et d’optimiser les coûts [LEG07]. La topologie dominante reste actuellement le 
NPC, plus facile à commander pour le cas à trois niveaux. Au delà de trois-niveaux, le contrôle de 
ces convertisseurs est très délicat [DEF08]. La figure II-7 représente le schéma de puissance d’un 
convertisseur de tension à trois niveaux (NPC) à trois bras. 
 
Fig. II-7 Convertisseur triphasé à trois-niveaux (NPC) à trois bras  
                                     
II.3.2.2 Convertisseur de tension trois-niveaux à deux bras 
Afin de contourner l’inconvénient de la topologie trois-niveaux avec douze composant de 
puissance une nouvelle configuration à deux bras à été étudié par [BOR04]. Huit interrupteurs de 
puissance et quatre diodes pour une tension Udc/2 sont utilisés. Ce convertisseur peut compenser les 
courants harmoniques et la puissance réactive générés par des charges non-linéaires. Ce 
convertisseur fonctionne en régulateur du facteur de puissance en l’absence de charge non-linéaire. 
Le schéma de principe pour cette topologie est donné par la figure II-8. Trois inductances Lf sont 
utilisées pour élever la tension et filtrer le courant, deux condensateurs C1 et C2 sont nécessaire côté 
continu pour lisser la tension continue. Quatre diodes (Da1, Da2, Db1, Db2) et huit interrupteurs de 
puissance  (T11, T12, T13, T14, T21, T22, T23, T24) sont  adoptés  pour  fournir  les trois niveaux de  
tension. La phase c du réseau d’alimentation  triphasé est directement reliée au point milieu de la 
répartition des deux condensateurs C1 et C2 [BOR04].  




Fig. II-8 Convertisseur triphasé à trois-niveaux (NPC) à deux bras avec condensateur à point milieu  
 
II.3.2.1.1 Tensions fournies  
L’ouverture et la fermeture des huit interrupteurs du convertisseur de la Fig. II-9 dépendent de 
l’état des signaux de commande (fa, fb), comme défini ci-dessous : 








if T et T sont fermés
f if T et T sont fermés















if T et T sont fermés
f if T et T sont fermés






Trois état d’opération peuvent être générés pour chaque bras, il y’a neuf combinaisons de 
commutation possible (Tableau II-3). En se basant sur les fonctions de commutation définie par 
l’équation (II-3), les tensions de sortie du convertisseur par rapport au point neutre N de la source 
alternatif sont données par : 
                                                          
( . ) / 2
( . ) / 2
N
an a dc on
bn b dc on
cn o
V f U V
V f U V
V V
   
    
   
      
                                            II-4 
VoN : est la tension entre le point milieu de la tension continue et le point neutre N de la source 
d’alimentation.   
Pour un système trois-phases trois-fils, la sommation de tensions alternatives données par (II-5) 
donne : 
                                                                ( ). / 6No a b dcV f f U                                                   II-5 
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En se basant sur (II-4) et (II-5) les tensions alternatives du convertisseur par rapport au point neutre 
N sont données par : 










   
   
   
      
                                                     II-6 
Avec : 
                                                            
2 / 3 1/ 3
1/ 3 2 / 3











   
          
       
                                                  II-7 
 
 
k fa fb Vao Vbo Vab 
0 0 0 0 0 0 
1 1 0 Udc/2 0 Udc/2 
2 1 1 Udc/2 Udc/2 0 
3 0 1 0 Udc/2 -Udc/2 
4 -1 1 -Udc/2 Udc/2 -Udc 
5 -1 0 -Udc/2 0 -Udc/2 
6 -1 -1 -Udc/2 -Udc/2 0 
7 0 -1 0 -Udc/2 Udc/2 
8 1 -1 Udc/2 -Udc/2 Udc 
Tableau II-3 Tensions fournies par un convertisseur triphasé à trois-niveaux (NPC) à deux bras 




Fig. II-9 Représentation vectorielle des tensions délivrées par un 
convertisseur trois-niveaux à deux bras 
 
II.3.3 Système de stockage de l’énergie 
Le stockage de l’énergie du côté continu se fait le plus souvent par un système de stockage 
capacitif  représenté  par un condensateur Cdc qui joue le rôle d’une source de tension continue Udc.  
Le choix des paramètres du système de stockage (Udc et Cdc) se répercute sur la dynamique et sur  
la qualité  de compensation  des harmoniques. D’une part,  une tension  Udc élevée améliore la 
dynamique du filtre actif; d’autre part, une valeur élevée de Cdc réduit les ondulations mais 
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augmente le coût et la taille du FAP [ALA02]. De plus, les ondulations de la tension continue Udc, 
causées par les courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de Cdc, ces fluctuations 
sont d’autant plus importantes que l’amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence 
est faible. Pour cette raison, nous pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en 
compte dans le choix des paramètres du système de stockage. La méthode la plus simple est basée 
sur la mesure du courant harmonique Ih du rang le plus faible, la valeur de la capacité Cdc peut être 
déduite de l’équation (II-8), [ALA02]: 







                                                            II-8 
Avec :  
ωh : est la pulsation de l’harmonique de rang h, 
Ih : Harmonique de rang h, 
Udc : Tension du bus continue, 
Cdc : Condensateur de stockage, 
ε    : Taux d’ondulation acceptable. 
 
Notons que l’augmentation de la valeur de la tension continue améliore la marge de 
commandabilité du FAP mais à des répercussions sur le choix des interrupteurs du convertisseur, la 
tension continue Udc doit être choisie la plus élevée possible tout en respectant les contraintes 
nominales des semi-conducteurs et la contrainte de commandabilité du convertisseur utilisé 
[BRU99], [ALA02]. 
 
II.3.4 Filtre de sortie 
Le rôle principal du filtre de sortie est de permettre la connexion du convertisseur de tension au 
réseau électrique qui est très souvent considéré comme une source de courant qui génère des 
courants harmoniques à partir de la différence des tensions entre la sortie du convertisseur et le 
réseau [NIA96], [ALA02]. Ce filtre à un double rôle, il limite la dynamique du courant et réduit 
aussi la propagation sur le réseau électrique des composantes dues aux commutations. 
Dans le cas du FAP, ce filtre est composé d’une inductance Lf de résistance interne Rf. Notons 
toutefois que des filtres de découplage du troisième ordre, de type L-C-L, pourraient également être 
utilisés. 
 
II.3.5 Caractéristiques de la charge non-linéaire 
L’ensemble est constitué par le réseau d’alimentation et la charge polluante composée d’un 
redresseur triphasé en pont débitant sur une charge Rch,Lch. Le réseau d’alimentation est assimilé à 
trois sources de tensions sinusoïdales parfaite en série avec une inductance Ls et une résistance Rs.  
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Une inductance additionnelle Lc est connectée à l’entrée du redresseur afin de limiter les gradients 
di/dt. L’inductance totale Lstot = Ls + Lc s’oppose à la variation brutale du courant de ligne 
[BRU99], [BEN04]. Le courant de la charge non linéaire est donné sous la forme suivante : 
                       ( ) ( cos( ) sin( ))ch n n
ch moy
i t I a n t b n t 

                                           II-9 
Ich-moy : représente le courant moyen de la charge non linéaire, il est donné par : 




( ). ( )
2ch moy ch




                                                          II-10 
an et bn représentent les coefficients de la série de Fourier.  
Les coefficients a1 et b1 peuvent être calculés selon : 
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    
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La valeur efficace du fondamentale du courant de la charge Ifond est donnée par : 
                                                      
2 2







                                                   II-13 
La valeur efficace du courant de charge non linéaire Ich(t) est donnée par : 







2 3 3eff ch ch ch ch





                                        II-14 
La puissance apparente de la charge non linéaire Sc se compose de trois termes de puissance: la 
puissance active de la charge non linéaire Pc, la puissance réactive consommée par la charge non 
linéaire Qc et la puissance déformante Dc. 
                                            
2 2 2
c c c cS P Q D                                                              II-15 
La puissance apparente du filtre actif  Sf compensant les harmoniques et la puissance réactive de la 
charge non linéaire est donnée par l’équation suivante: 
                                                       
2 2
c cf
S P Q                                                                       II-16 
La valeur efficace du courant harmonique que doit générer le filtre actif est donné par : 
                                               2 2
ch eff ch fond
I I I

                                                                  II-17 
En rapportant les relations (II-17), (II-13) et (II-14) dans celles de (II-15) et (II-16), on obtient le 
rapport de puissance apparente (Sf/Sc) donné par l’expression suivante : 
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                                               II-18 
La puissance du filtre actif nécessaire à la compensation de tous les harmoniques de courant 
consommés par un pont triphasé représente prés d’un tiers de la puissance nominale de la charge 
[BRU99], [MEK07]. 
Admettons que le pont triphasé fonctionne sous une tension efficace Vs égale à 220V et absorbe une 
puissance apparente nominale Sn d’environ 5.45 kVA. Les grandeurs caractéristiques de la charge 
non-linéaire peuvent être déterminé selon : 







                                                           II-19 










                                                    II-20 
 
II.4 Stratégies de Contrôle du Filtre Actif Parallèle à structure Tension 
II.4.1 Identification des courants harmoniques 
 La qualité de la compensation des harmoniques de courant dépend fortement des performances 
de la méthode d’identification choisie. En effet, un système de commande, même très efficace, ne 
pourra pas à lui seul effectuer un filtrage satisfaisant si les courants harmoniques sont mal 
identifiés. Pour cette raison, de nombreuses méthodes d’identification ont été développées dans la 
littérature. Elles peuvent être regroupées selon deux approches [KAR09], [DJE07], [SIN99]: 
 Identification dans le domaine fréquentiel : 
Les méthodes permettant l’identification des courants harmoniques dans le domaine fréquentiel 
sont principalement basés sur l’analyse de Fourier appliquée aux grandeurs déformées (courants ou 
tensions) afin d’en extraire les signaux de compensation. En utilisant la transformée de Fourier, les 
composantes harmoniques de compensation sont d’abord séparées des signaux harmoniques 
polluants et sont ensuite combinées pour générer les consignes. La fréquence de commutation des 
semi-conducteurs du filtre actif est généralement maintenue plus grande que deux fois la plus élevée 
des fréquences harmoniques dans l’objectif d’avoir une compensation effective [SIN99], [DJE07]. 
Ces méthodes sont bien adaptées aux charges où le contenu harmonique varie lentement. Par 
ailleurs, elles ont l’avantage d’identifier les harmoniques individuellement : elles permettent donc 
une compensation sélective. 
Il est à noter que l’application on-line de la transformée de Fourier nécessite une grande puissance 
de calcul afin de réaliser, en temps réel, toutes les transformations nécessaires pour extraire les 
harmoniques d’où il en résulte un temps de réponse relativement lent.   
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 Identification dans le domaine temporel.  
Les méthodes du domaine temporel permettent une réponse plus rapide et requièrent moins 
d’opérations que les méthodes fréquentielles. Le principe de ce type de méthodes est la séparation 
du fondamental ou de certains harmoniques du reste des harmoniques par le filtrage. Les méthodes 
les plus importantes sont: 
 Méthode des puissances active et réactive instantanées PQ: l’extraction des harmoniques 
est réalisée à partir de la puissance instantanée calculée en repère fixe, en utilisant la 
transformée de Concordia [ALA02], [AKA83]. Ainsi, les puissances sont décomposées 
en une composante continue, liée au fondamental, et en une composante alternative, liée 
aux harmoniques, qui peuvent être séparées en utilisant un filtre passe-haut. 
 Méthode du référentiel lié au synchronisme SRF: Cette méthode repose sur la 
transformée de Park et elle est basée essentiellement sur le calcul de la pulsation 
fondamentale obtenue par une PLL. Cela exige une précision parfaite du calcul de cette 
pulsation afin de ne pas avoir des courants identifiés erronés [ALA02], [MEK07]. 
 Méthode de détection synchrone des courants de référence : cette méthode repose sur la 
génération des courants de référence synchrone avec les trois tensions de la source 
[SIN98], [BEN04], [KAR09]. Elle ne nécessite pas une PLL et permet d’obtenir 
d’excellentes  performances en particulier dans le cas ou la tension réseau n’est pas 
perturbée.   
 Méthode du courant instantané dq: le courant de charge est transformé dans un repère 
tournant en utilisant la transformée de Park [SOA00], [AMA06]. Les courants obtenus 
sont composés d’une composante continue, liée au fondamental, et une composante 
alternative, liée aux harmoniques, qui peuvent être séparées en utilisant un filtre passe-
haut ou un filtre passe-bas. La séparation entre la composante fondamentale et les 
harmoniques devra être réalisée avec le minimum d’atténuation et de déphasage possible 
des harmoniques identifiés. Pour cela un filtre d’ordre élevé est souhaité. Cependant, ce 
type de filtre est difficile à implanter en pratique. Ainsi, un choix simple peut être utilisé 
consistant à un filtre passe-haut de type Butterworth du 2
ème
 ordre avec une fréquence de 
coupure de 10Hz. 
 
II.4.1.1 Méthode des puissances active et réactive instantanées  
La méthode des puissances instantanées a été introduite par H. Akagi. Son principe est basé sur 
le passage de systèmes triphasés constitués par les tensions simples et les courants de ligne, à un 
système diphasé (α-β) en utilisant la transformation de Concordia, afin de calculer les puissances 
réelle et imaginaire instantanées. Ensuite, pour déterminer les courants harmoniques de la charge, la 
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composante fondamentale est transformée en une composante continue et les composantes 
harmoniques en composantes alternatives. Dans la méthode classique des puissances instantanées 
[AKA83], [SEG99], [KAR09] on utilise généralement, soit un filtre passe-haut, soit un filtre passe-
bas afin de ne garder que la composante harmonique du signal. Le schéma bloc relatif à cette 
méthode est représenté par la Fig. II.10. 
 
Fig. II-10 Méthode d’identification des puissances active et réactive instantanées  
 
Notons, respectivement, les tensions simples d’alimentations et les courants de charge d’un 
système triphasé équilibré par (vsa, vsb, vsc) et (icha, ichb, ichc). La transformation de Concordia 
permet de ramener ce système triphasé équilibré à un système diphasé dont les axes sont en 
quadrature. Cette transformation appliquée aux tensions réseau et aux courants de ligne mène aux 
expressions suivantes [GAI10], [ALA02], [MEK07], [KAR09] : 




















        
    
         
                                             II-21 




















        
    
           
                                            II-22 
La puissance active instantanée p et la puissance réactive instantanée q sont définies par : 







    
            
                                                 II-23 
Les puissances active et réactive instantanées peuvent s’écrire comme la somme d’une composante 
continue et d’une composante harmonique : 
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   
    
                                                       II-24 
Avec p  et q  les composantes continues de p et q, et p  et q  les composantes harmoniques de p et 
q. 
A partir de l’équation (II.23), nous pouvons déduire les expressions des composantes du courant de 
charge selon les axes : 





v v v vi p p
i v v q v v qv v
  
   

        
                       
                             II-25 
Le remplacement de (II.24) dans (II.25) donne les expressions des courants iα et iβ selon les axes 
par : 
                             

2 2 2 2
1 1ch
ch
v v v vi p p
i v v v vv v v v qq
  
     
         
         
                
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Puisque nous intéressons à la compensation simultanée des harmoniques de courant et de l'énergie 
réactive, dans ce cas nous éliminons alors la composante continue de p à l'aide d'un simple FPB et 
on ajoute la puissance active pc nécessaire à la régulation de la tension continue Udc à la 
composante harmonique de la puissance active instantanée. Les courants perturbateurs de référence, 
notés iα-ref et iβ-ref, s’expriment selon les axes par : 





v vi p pc
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Les courants perturbateurs de référence selon les axes (abc) peuvent être déterminés en utilisant la 
transformation inverse de Concordia : 
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 
  
                                     II-28 
 
II.4.1.2 Méthode du référentiel lié au synchronisme  
Cette méthode à l’avantage d’être insensible aux distorsions qui peuvent avoir lieu dans la 
tension d’alimentation. En effet, les courants de référence sont obtenus directement à partir des 
courants de la charge polluante sans être affectée ni par les distorsions, ni par les déséquilibres 
présents dans les tensions de source [ETX03], [BHA91]. Ceci renforce la robustesse et la 
performance du  processus de compensation. Cependant, une transformation du plan (α-β) vers le 
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référentiel (d-q) des signaux en sinus et cosinus synchronisés avec les tensions simples du réseau est 
indispensable, ces derniers sont créés en utilisant une boucle à verrouillage de phase (PLL : Phase 
Locked Loop). 
La transformation de Concordia appliquée aux courants de charge (icha, ichb, ichc) permet de 
transformer le système triphasé équilibré à un système diphasé dont les axes sont en quadrature : 
[GAI10], [DZO11]:                                         
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L’expression des courants id et iq dans le référentiel (d-q) sont données par: 
                                             
                                                    
 
 
sin( ) cos( )
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
                                                     II-30 
 
Avec   est la position angulaire de la tension fondamentale du réseau, estimée par la PLL. Ces 
composantes peuvent alors être exprimées comme la somme d’une composante continue et d’une 
composante harmonique : 














                                                                   II-31 
Avec di   et qi  sont les composantes continues de id et iq, et di  et qi sont  les composantes 
alternatives de id et iq. A partir de l’équation (II.30), nous pouvons exprimer les composantes du 
courant selon les axes (α-β) par : 
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                            II-32 
En séparant les composantes continues des composantes harmoniques, nous obtenons : 
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                             II-33 
Les expressions des courants de référence iα-ref et iβ-ref sont donnés par: 
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Les courants de référence dans le repère (abc) sont donnés par:   
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Le schéma de principe de la méthode référentiel synchrone est donné par la Fig. II-11 
 
 
Fig. II-11 Méthode du référentiel lié au synchronisme   
 
II.4.1.3 Méthode des courants de référence synchrone  
Cette méthode de contrôle est de mise en œuvre facile et nécessite moins de calcul que les autres 
techniques. La tension Udc est comparé à la tension de référence Udc-ref, l’erreur est injecté dans un 
régulateur générant le courant I
*
smd. La somme de ce courant avec le courant I
*
smp donne 
l’amplitude du courant alternatif de référence [AJA06], [CHE11-2], [CHE11-5].   
Les tensions d’alimentation (vsa, vsb, vsc) sont par (II-30) : 
                                                                 ( ) .sin( )smsav t V t  
                                                                 
2
( ) .sin( )
3smsb
v t V t
                                             II-36 
            
4
( ) .sin( )
3smsc
v t V t
   
 La détermination de l’amplitude du courant maximale à fournir par le filtre I*sm est donnée par 
l’équation (II-37): 
                                                                   * * *
m m ms s p s d
I I I                                                II-37       
Avec : 












                                                      II-38   





smd est la composante du courant permettant le maintien de la tension continue aux bornes du 
condensateur Cdc. Les courants de référence doivent être sinusoïdaux et en phase avec les tensions 
de la source. Les courants désirés de la source AC peuvent être calculés en multipliant l’amplitude 
maximale du courant source par des signaux sinusoïdaux unitaires. Ces signaux unitaires sont 
donnés par (II-39) : 
                                                                   ( ) sa smuai t V V  
                                                                    ( ) smub sbi t V V                                                       II-39 
                                                                   ( ) sc smuci t V V  
                                                                  * *( ) .smsa uai t I i  
                                                                   * *( ) .smsb ubi t I i                                                        II-40 
                                                                  * *( ) .smsc uci t I i   
La différence entre ces courants de références et les courants absorbés par la charge permet de 







                                                                  * *
ca sa La
i i i  
                                                                  * *
cb sb Lb
i i i                                                           II-41 
                                                                  * *
cc sc Lc
i i i   
La Fig. II-12, présente le schéma de principe de la de la méthode de détection synchrone des 
courants de référence.   
 
  Fig. II-12 Méthode des courants de référence synchrone 
 
 II.4.2 Contrôleur des courants de référence  
Les performances de compensation d’un filtre actif avec réduction du THD du courant source 
sont certes liées aux performances de la génération des références de courants harmoniques, mais 
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dépendent également de la technique du contrôle des courants de référence (poursuite des courants 
de références). Deux approches de contrôle sont couramment mises en œuvre, à savoir : 
 Le contrôle direct basé sur la comparaison du courant de référence avec le courant réel 
injecté par le filtre actif. 
 Le contrôle indirect basé sur la comparaison du courant de référence avec le courant source, 
[ABD08], [BEN04].  
 
 II.4.2.1 Contrôle par hystérésis fixe 
La commande conventionnelle par hystérésis est très couramment utilisée, elle est caractérisée 
par sa simplicité d’utilisation et sa robustesse. Cette stratégie assure un contrôle satisfaisant du 
courant sans exiger une connaissance poussée du modèle du système à contrôler ou de ses 
paramètres. Son principe consiste en l’élaboration d’un signal erreur qui est la différence entre le 
courant de référence et le courant produit par le convertisseur du FAP. Cette erreur est ensuite 
comparée à un gabarit appelé bande d’hystérésis, dès que l’erreur atteint la bande inférieure ou 
supérieure, un nouvel ordre de commande est envoyé aux semi-conducteurs de manière à maintenir 
le courant réel à l’intérieur de la bande. Le contrôle du courant par hystérésis est simple à mettre en 
œuvre et donne de bons résultats en régulation puisqu’on n’a ni erreur statique, ni erreur de  
poursuite. La commande est robuste vis à vis des paramètres du système et présente de bonnes 
dynamiques en régime transitoire. La bande permet de limiter l’amplitude des oscillations du 
courant de sortie. Cependant, la fréquence de commutation obtenue est variable, ce qui permet 
certes d’étaler le spectre du signal de sortie, mais sans aucun contrôle de ce dernier. En effet, lors de 
perturbations ou de variations de la référence, des commutations à fréquences plus élevées peuvent 
alors être provoquées. La bande est généralement calculée pour limiter cette fréquence sans 
cependant tenir compte de ce type de problème. Dans le cas d’un convertisseur de tension deux 
niveaux la technique de contrôle par modulation à hystérésis fixe peut être formulée de la façon 
suivante [CHE10-1], [GUP11]: 
 Si if < ifref-HB : l’interrupteur supérieur est ouvert et l’interrupteur inferieure est fermé, 
 Si if > ifref+HB : l’interrupteur supérieur est fermé et l’interrupteur inferieure est ouvert. 
Le bloc simulink permettant la génération des signaux de commande du convertisseur de tension 
deux niveaux dans ce cas est donné par la Fig. II-13. 
 
Fig. II-13 Commande par hystérésis  
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    II.4.2.2 Contrôleur à hystérésis variable 
Afin de contourner les faiblesses du contrôle à hystérésis fixe [K. Bose] à introduit le contrôle du 
courant à bande hystérésis variable pour la commande des machines asynchrones alimentées par des 
convertisseurs travaillant avec la technique PWM [BIM90], [MUR05], ce contrôle a l’avantage de 
présenter une réponse dynamique rapide avec réduction du bruit acoustique lorsque la fréquence de 
commutation est variable. Le principe de fonctionnement d’un contrôleur à bande hystérésis 
variable consiste à calculer la largeur de la bande en fonction de la tension d’alimentation Vs, du 
signe de la pente dia/dt et de la valeur de la tension d’alimentation Udc. La forme du courant et de la 
tension à la sortie du convertisseur sont représentés par la Fig. II-14.  
Les expressions de la rampe positive du courant ia
+
 est comprise dans l’intervalle de temps to à t1 et 
la rampe négative ia
-
 dans l’intervalle t1 à t2 peuvent être exprimés par : 









                                                             II-42 










                                                         II-43 









                                                            II-44 










                                                        II-45 








: pentes du courant cai . 
                                                              
*
1 1





                                                  II-46 
                                                            
*
2 2





                                                  II-47 





                                                        II-48 
1
t  et 
2
t sont respectivement les intervalles de commutation et 
sw
f est la fréquence de commutation. 
La somme de (II-46) et (II-47) et en utilisant (II-48) donne : 










                                             II-49 
                                                  
*
1 2 1 2
4 ( ) ( )ca ca
di di
HB t t t t
dt dt






 , alors l’expression de la bande à hystérésis en fonction de la fréquence de 
commutation swf est donnée par (II-51) :  
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    
   
                                          II-51 
L’équation (II-51) indique que la bande hystérésis est une fonction de 
dcU , sV et m . Pour garder la 
fréquence de commutation 
sw
f constante nous devons agir sur la largeur de la bande à hystérésis.  
 
 
Fig. II-14 Courant et tension à la sortie d’une phase du convertisseur  
 
II.4.2.3 Modulateur MLI 
Ce type de contrôle de courant peut être réalisé selon différentes techniques, à savoir :  
 MLI à porteuse : MLI naturelle, MLI régulière symétrique, MLI régulière asymétrique ou 
MLI aléatoire,  
 MLI à élimination (ou minimisation) d’harmoniques, 
 MLI vectorielle.  
La MLI naturelle est la méthode la plus simple et la plus fréquemment utilisée. Elle consiste à 
comparer, à chaque instant, le courant de référence avec un signal triangulaire appelé porteuse. La 
fréquence de  ce signal  doit  être  élevée  devant  celle de la référence et son amplitude supérieure à 
celle de la référence, chaque intersection entre ces deux signaux donne lieu à une commutation 
[ALA02], [ABD08], [KAR09].  
Le contrôle par MLI est d’une complexité réduite; il garantit un fonctionnement à fréquence fixe et 
conduit à un contenu harmonique parfaitement identifié. Cependant, cette technique à des propriétés 
dynamiques limitatives avec une réponse du système lors d’un changement brutal des courants de 
référence plus lente que celle d’une commande par hystérésis. 
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II.5 Filtre Actif Parallèle à structure Tension à deux niveaux 
II.5.1  Modèle mathématique du FAP-Convertisseur de tension deux niveaux 
La Figure II-15 montre le FAP branché au réseau, nous supposons que le convertisseur 
composant le FAP est connecté à une source de tension triphasé équilibré, l’application des lois de 
Kirchhoff pour les courants et les tensions au point de connexion du FAP dans un repère « abc » 
sont données par [CHE10-1], [ZOU06]: 
 





sa MNf fa f f
di
V R i L V V
dt
     
                                                    fbsb MNf fb f fb
di
V R i L V V
dt
                                             II-52 
fc
sc MNf fc f fc
di
V R i L V V
dt
     
Les tensions phase-neutre du FAP sont données par : 
                                                                 
1 MNf fa
V V V   
                                                                  
2 MNf fb
V V V                                                          II-53 
                                                                 
3 MNfcf
V V V   
La somme de ces trois tensions donne la tension masse-neutre VMN : 
                                                        
1
( )
3MN fa fb fc
V V V V                                                      II-54 
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En remplaçant (II-54) dans (II-53) on obtient : 
                                                      
1
2 1 1
3 3 3f fa fb fc
V V V V    
                                                      
2
1 2 1
3 3 3f fa fb fc
V V V V                                                       II-55 
                                                     
3
1 1 2
3 3 3f fa fb fc
V V V V     
Ces équations réécrites sous forme matricielle donnent : 















     
           
          
                                                  II-56 
Les tensions Vfa, Vfb, Vfc peuvent prendre les valeurs (0 ou +/- Udc) en dépendance de la fonction 
de commutation Ck pour le K
ième
 bras du convertisseur (k=1, 2, 3), Ck est définie comme suit : 




C Si T est ON et T est OFF

  
                                                                                                                                                        II-57                                                    



















   
   
   
   
   
                                                           II-58 
En remplaçant (II-58) dans (II-56), les tensions phase-neutre sont données alors par : 















     
          
         
                                                  II-59 
De même on peut définir l’état de la fonction de commutation dnk définie par :     















     
          
         
                                                        II-60 
Dans ce cas,  les tensions phase-neutre sont données par la relation suivante:          











   
   
   
   
  
                                                             II-61 
En remplaçant (II-61) dans (II-52) on obtient : 




sanf f f dc
di
L R i d U V
dt
     
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                                            2
fb
nf f fb dc sb
di
L R i d U V
dt
                                                        II-62 
                                            3
fc
scnf f fc dc
di
L R i d U V
dt
     
Pour le coté continu du FAP, nous avons l’équation suivante : 
                                  1 2 1 2
1 1
(2 ) ( 2 )
a
dc
n n n nf fbdc dc
dU
d d i d d i
C Cdt
                                      II-63 
En utilisant les deux premières équations de (II-62) et la relation (II-63), le modèle complet du FAP 
dans le repère (abc) est donné par (II-64) : 
                             1
fa
sanf f fa dc
di
L R i d U V
dt
     
                             2
fb
nf f fb dc sb
di
L R i d U V
dt
                                                           II-64 
                              1 2 1 2
1 1
(2 ) ( 2 )
a
dc
n n n nf fbdc dc
dU
d d i d d i
C Cdt
     
 
II.5.2 Dimensionnement de l’inductance Lf 
Le convertisseur de tension à deux niveaux composant le FAP doit fournir un courant capable de 
suivre sa référence avec une ondulation de courant acceptable. La tension Vf généré par le 
convertisseur pour chaque phase en négligeant la résistance du filtre est donnée par : 





V V t L
dt
                                                      II-65 
                                                                 
( )( ) f
f
V V tdi t
dt L

                                                         II-66 
Pour réduire l’ondulation du courant il est nécessaire d’augmenter la valeur de l’inductance Lf à une 
valeur acceptable en accord avec les contraintes de réalisation pratique. 
On peut calculer l’ondulation maximum du courant en négligeant la résistance de l’inductance à 
partir de l’expression approximée de la dérivée du courant : 









                                                         II-67 
Si on considère une modulation MLI scalaire, dans chaque demi-période de modulation, la valeur 
moyenne de la tension de sortie du convertisseur sera égale à sa consigne. Si on suppose que le 
convertisseur essaye de reproduire exactement la tension réseau (c’est-à-dire la consigne de courant 
nul), on peut calculer l’intervalle d’application de tension positive (T+) et négative (T−) de du 
convertisseur comme suit [ETX03] : 
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                                                    II-68 















                                                 II-69 
La variation du courant entre chaque intervalle est donné par : 










     
 
                           II-70 










     
 
                             II-71 
On constate que les deux variations sont identiques; donc l’ondulation maximum pic à pic sera 
donné par : 








                                                               II-72 
La valeur minimum de l’inductance est donnée par : 












                                                       II-73 
D’autre part la tension de référence du bus continu doit être supérieure ou égale à la tension 
redressée maximale, soit 
( )min
6. 565sdc refU V V   . Elle doit également être inférieure à la 
tension nominale imposée par la limitation physique des semi-conducteurs de puissance. Il existe 
donc une relation entre la valeur minimale d’Udc-réf et la valeur de l’inductance de découplage Lf. 
Nous avons fixé la tension de référence Udc-réf à 700 V.  
Fsw= 20 kHz (Tsw= 50 μs), Udc=700V, Sn=5.45 KVA, Un=220 V, In=8.2575 A:  
                                                                max 5%.2. 2. ni I                                                        II-74 









                                         II-75  
 
II.5.3 Dimensionnement du condensateur de stockage 
La simplification de l’égalité (II-18) permet d’obtenir: 
                                                  
2 2 0.2978.c c cQ D P                                                    II-76 
Le condensateur de stockage doit être en mesure de produire une variation d’énergie supérieure où 
égale à 0.2978PcΔT. La variation d’énergie dans le condensateur est donnée par l’expression :  





cf i dc dc dc dc
W W C U C U P T
 
                            II-77 




Wi : Énergie initiale dans le condensateur de stockage, 
Wf : Énergie finale dans le condensateur de stockage,  
ΔT : Période des ondulations : 1/6.fs = 1/300=  0.00333) 
En réorganisons l’équation (II-77), on peut déduire l’expression de la capacité Cdc : 















                                                    II-78 
Fixons l’ondulation de tension ΔUdc =2%, on aura pour Udc-max et Udc-min les expressions 
suivantes : 








                                                        II-79 








                                                           II-80 
La puissance de la charge non-linéaire Pc est de 5.45 kVA,  Udc-ref= 700V, nous avons : 
















                                        II-81 
 
II.5.4 Régulation de la tension continue 
La tension moyenne Udc aux bornes du condensateur doit être maintenue à une valeur fixe. Les 
principales causes susceptibles de la modifier sont : 
 les pertes statique et dynamique dans les interrupteurs de puissance du convertisseur, 
 les pertes dans les inductances de découplage Lf,  
 La variation des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge 
polluante. 
En négligeant les pertes de commutation dans le convertisseur ainsi que l’énergie stockée dans 
l’inductance du filtre de sortie, la fonction de transfert du système est donnée par : 






                                                               II-82 
A partir de la relation (II-82), et en prenant en compte le régulateur intégral proportionnel (Kp + 
Ki/s), la boucle de régulation de la tension continue peut être représentée par le schéma de la Fig. II-
16. Le choix des paramètres Kp et Ki aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal afin 
de ne pas nuire à la dynamique du filtre actif. 




Fig. II-16 Boucle de régulation de la tension continue 
 
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par : 











                                             II-83 
La fonction de transfert en boucle fermé de la boucle de régulation de la tension continue Udc est 
donnée par : 



















                                                    II-84 
En comparant cette équation avec la forme générale d’une fonction de transfert de deuxième ordre 
donnée par : 





















                                                     II-85 
Après identification on trouve: 
                                             2.ni dcK C     ,           2p i dcK K C                                         II-86 
Afin d'obtenir un amortissement suffisant, une valeur de ζ comprise entre 0,5 et 0,707 doit être 
choisie afin de réaliser un bon compromis entre performances dynamique et statique. 
 
II.6 Filtre Actif Parallèle à structure Tension à trois-niveaux (NPC) 
Le schéma de principe d’un FAP à base d’un convertisseur de tension trios-niveaux (NPC) est 
donné par la Fig. II-17, il est composé de douze interrupteurs, chaque interrupteur est associé à une 
diode de roue libre avec six diodes de puissance permettant la connexion de la sortie des phases à la 
tension moyenne. La tension de blocage de chaque interrupteur est 1/4 de la tension continue DC. 
Chaque bras du convertisseur peut être clampé aux terminaux continus P, N et Q et produire trois 
états de commutation. Lorsque les deux interrupteurs supérieurs T1, T2 sont en position ON, la 
sortie de cette phase est connecté au terminal P de la tension DC.  Quand les deux interrupteurs de 
milieu T2, T3 sont en position ON, la tension de sortie de la phase est connecté au point milieu N. 
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D’une manière similaire lorsque les deux interrupteurs inférieurs T3, T4 sont en position ON, la 
sortie de cette est connectée au terminal Q. Cette configuration est capable de délivrer trois 
différentes valeurs de la tension de sortie par chaque phase du convertisseur. Les deux interrupteurs 
de chaque phase du convertisseur NPC sont fermés, tandis que les deux autres sont ouvertes à  
chaque instant du temps [BEL04], [YIN08], [CHE11-1], [CHE11-2], [CHE11-3]. 
 
Fig. II-17 Schéma de principe d’un FAP à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
 
II.6.1  Modèle mathématique du FAP-Convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
Nous admettons que les pertes de commutation des interrupteurs et des circuits de protection 
sont négligeables et que toutes les pertes du filtre sont incluses dans la résistance Rs. En se basant 
sur le concept de la fonction de commutation, le schéma équivalent du convertisseur trois-niveaux 
est donné par la Fig. II-18. 
 
Fig. II-18 Circuit équivalent d’un FAP à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux 
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Nous supposons que les tensions triphasées de la source sont équilibrées et symétriques. La 
fonction de commutation de la phase A est définie par Sa pour les interrupteurs T1a-T4a [YIN08], 
[LEI05]: 
                                        
1 2 3 4
2 3 1 4




a a a a
a a a a a
a a a a
T T ON et T T OFF
S T T ON et T T OFF





                                   II-87 
Les états de commutation sont codés par -1, 0 et 1 identifiant les trois niveaux de tension pour 
chaque phase du convertisseur. Afin d’élaborer le modèle mathématique du FAP, Sa est décomposé 
comme suit : 




1, 0, 0 1
0, 0, 1, 0




S S S S
S S S lorsque S
S S S S
    

   
     
                          II-88 
Les états de commutation de la phase « Sa » sont données par le Tableau II-4, [LEI05]. 
 
Ua0 Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa 
+Udc/2 1 1 0 0 1 
0 0 1 1 0 0 
-Udc/2 0 0 1 1 -1 
Tableau II-4 Etats de commutation de la phase A  
 
En utilisant la même procédure, on peut décomposer aussi Sb et Sc. Ainsi le modèle 
mathématique du convertisseur trois-niveaux dans les coordonnées statoriques est élaboré : 
                                                               Z X A X B e   

                                                         II-89 
 
                                               s s s dc dcZ diag L L L C C
                                                II-90 
 
                                               
1 2
T
ca cccb dc dc
X i i i U U                                                II-91 
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1 1 2 21 2
1 2
1 1 2 21 2
1 2












a c a cb b
s a a
a c a cb b
s b b




S S S S S S
R S S
S S S S S S
R S S
A




    
    
 
    
    
 
    




    
              II-92 
                                                            1 1 1 0 0Z diag                                                   II-93 
                                                        0 0
T
sa scsb
e u u u                                                    II-94 
 
II.6.3 Contrôleur à hystérésis du convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
Le principe de commande d’un convertisseur de tension-trois niveaux (NPC) en utilisant un 
contrôleur de courant conventionnel à hystérésis est représenté par la Fig. II-19. Son 
fonctionnement peut être décrit comme suit [BOR03], [BOR06-3], [CHE11-6], [CHE11-1] :  
Le système de tension triphasé source sont donnés par: 
                            .sin( )
sa












                      II-95                                                                                                            
                                                       
Avec V est l’amplitude de la tension pour les trois phases (a, b et c), le contrôleur de courant à 
hystérésis à pour objet la poursuite des trois courants de référence. La relation entre l’entrée et la 
sortie du comparateur à hystérésis est donné par l’expression suivante :   

















 , * ; , ,
cx cx cx
i i i x a b c                              II-96 
Trois états de commutation valide pour chaque phase sont utilisés pour la génération trios 
différentes tensions coté alternative du convertisseur. Un haut niveau de tension et un bas niveau de 
tension  sont  présents  dans  les  tensions  positive  et  négative  de phase. Pour la première demi 
phase, nous avons deux niveaux de tension 0 et Udc/2 qui peuvent être générés dans les tensions Uao, 
Ubo, et Uco. Dans la seconde demi-phase, les niveaux de tension –Udc/2 and 0 sont générés dans le 
coté alternatif du convertisseur. En se basant sur cette description, les signaux de commande des 
interrupteurs sont donnés par les expressions suivantes :  
1
( )[1 ( )]
a ca
T sign Vsa hys i       ,   2 [1 ( )] ( )a caT sign Vsa hys i      
         ( ). ( ) [1 ( )].[1 ( )]a ca caS sign Vsa hys i sig Vsa hys i        
                         
1
( )[1 ( )]
b cb
T sign Vsb hys i       ,    2 [1 ( )] ( )a cbT sign Vsb hys i                    II-97 
          ( ). ( ) [1 ( )].[1 ( )]
b cb cb
S sign Vsb hys i sig Vsb hys i        
1
( )[1 ( )]
c cc
T sign Vsc hys i       ,    2 [1 ( )] ( )c ccT sign Vsc hys i          
        ( ). ( ) [1 ( )].[1 ( )]c cc ccS sign Vsc hys i sig Vsc hys i        
Avec sign (Vsx) = 1 si  Vsx>0; ou 0 si Vsx<0 et x = a, b, c. 




Fig. II-19 Contrôleur à hystérésis d’un FAP à base d’un convertisseur trois-niveaux (NPC) 
 
II.6.3 Contrôleur logique du convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
Le contrôleur logique pour convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) proposé pour remplacer 
le contrôleur conventionnelle à hystérésis est représenté dans la Fig. II-20, [CHE11-1], [CHE11-2], 
[CHE12-1], [CHE12-2]. La différence entre le courant injecté et le courant de référence détermine 
la tension de référence « e », cette dernière est comparée à deux ondes triangulaire identiques décalé 
l’une par rapport à l’autre par une demi-période génèrent les impulsions de commande à appliquer 
aux différents interrupteurs du convertisseur. La logique du contrôle peut être résumée dans les 
deux étapes suivantes:
 
Détermination des signaux intermédiaires Vi1 et Vi2: 
 Si erreur Ec  Dent de Scie 1 Alors Vi1= 1 
 If erreur Ec   Dent de Scie 1 Alors Vi1= 0 
 If erreur Ec   Dent de Scie 2  Alors Vi2= 0 
 If erreur Ec   Dent de Scie 2  Alors Vi2=-1 
Où Vi1 et Vi2 sont les tensions intermédiaires, Ec est la différence entre les courants injectés et de 
référence et DC1 et DC2 sont deux signaux en dent de scie décalé l’une par rapport à l’autre d’une 
demi-période est de fréquence 10 kHz.  
Détermination des signaux de commande Tij du convertisseur avec (i = 1,2,3 & j = 1,2,3,4):  
 Si (Vi1+Vi2)= 1   Alors Ti1=1, Ti2=1, Ti3=0, Ti4=0, 
 Si (Vi1+Vi2)= 0   Alors Ti1=0, Ti2=1, Ti3=1, Ti4=0, 
 Si (Vi1+Vi2)=-1  Alors Ti1=0, Ti2=0, Ti3=1, Ti4=1.  




Fig. II-20 Contrôleur logique du convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
 
II.6.4 Régulation de la tension continue et balancement de la tension du point neutre 
Afin de compenser les pertes par commutation du convertisseur trois-niveaux (NPC) et réguler la 
tension continue Udc, un contrôleur proportionnel intégral de tension est utilisé dans la boucle 
externe pour déterminer le courant Ic,loss. La boucle de régulation consiste en la comparaison de la 
tension mesurée (Udc1 + Udc2) avec la tension de référence Udc-ref [YIN08]:  
                                          
,
. .dcpc los dc iI K U K U dt                                                         II-98 
Avec Kp et Ki sont les gains proportionnelle et intégral du régulateur PI et  
dc
U est l’erreur de la 
tension DC. La fonction de transfert globale en boucle fermé  permettant la régulation de la tension 
est donnée par [BOR06-2]: 


















U s K s as b










                            II-99 
Avec 1 2/( 1)K K s   est la fonction de transfert simplifiée du convertisseur, K est le gain de la 
boucle de régulation de retour,  et n sont respectivement le facteur d’amortissement et la 
pulsation propre. A partir de (II-99) on peut déduire : 
                                                        2 1(2 1) /npK K K K                                                   II-100 
                                                        
2
2 1
/niK K K K                                                            II-101 
La compensation de la tension du point neutre est nécessaire dans les convertisseurs multi-niveaux 
pour éviter une onde de tension AC déséquilibrée sur les bornes de sortie [BOR06-1], [BOR06-2]. 
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Pour compenser la tension du point neutre un régulateur proportionnel Knpc est adopté dans la 
boucle de contrôle interne. Si la tension moyenne aux bornes du condensateur C1 est supérieure à la 
tension moyenne aux bornes du condensateur C2, un petit terme négatif du courant DC est ajouté au 
courant ligne actuel de sorte que dans la prochaine période la tension chargée dans le condensateur 
C1 est inférieure à la tension chargée dans le condensateur C2. Si la tension moyenne Udc1 est 
inférieure à la tension Udc2, un petit terme du courant continu positif est ajouté au courant ligne 
actuel afin d'augmenter la tension du condensateur Udc1 dans la prochaine période. Par conséquent, 
le courant additionnel compensateur permettant le balancement de la tension du point neutre est 
donné par: 
                                                
2 1
( ). npcnpc dc dci LPF U U K                                                  II-102 
Knpc est un petit gain du compensateur de la tension du point neutre. 














Fig. II-21 Tension continue Udc1, Udc2 aux bornes des condensateurs C1, C2 
 
II.7 Simulation du fonctionnement d’un filtre actif parallèle-charge non linéaire  
Dans cette partie, on se propose de présenter les résultats de simulation du FAP pour les deux 
topologies de convertisseurs étudiés : le convertisseur de tension à deux et trois-niveaux (NPC) basé 
sur les deux méthodes d’identification des courants de référence : Synchrounous Reference Frame 
Detection Method et Synchrounous Current Detection Method en utilisant le logiciel MATLAB- 
Simulink et le Toolbox SimPowerSystem. Pour ces simulations, la charge polluante est constituée 
par un pont redresseur triphasé à diodes et le réseau d’alimentation est un réseau triphasé modélisé 
par une f.é.m. sinusoïdale en série avec une inductance Ls et une résistance Rs caractérisant 
l’impédance de court-circuit du réseau. Le redresseur débite dans une charge Rch,Lch. L’inductance 
Lc et la résistance Rc à l’entrée du redresseur modélisent l’impédance de ligne et les éventuelles 
inductances additionnelles mises en œuvre pour limiter les variations de courant. Les valeurs de ces 
grandeurs sont rassemblées dans le Tableau II-5. 
Vs(V) Fs(Hz) Rs(mΩ) Ls(mH) Rc(mΩ) Lc(mH) Rch(mΩ) Lch(mH) 
220 V 50 Hz 0.1mΩ 0.2 mH 0.27 mΩ 0.8 mH 48.6 mΩ 40 mH 
Tableau II-5 
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Les  Figures II-22 et II-23 représentent respectivement le courant de source isa(A) et le spectre 
harmonique correspondant avant l’opération de compensation.  













Fig. II-22 Courant source sans compensation isa(A) 








































Fig. II-23 Spectre harmonique du courant source isa (A) sans compensation THD=28.16% 
 
On constate une distorsion symétrique du courant isa(A) par rapport au point de demi période,  ce 
qui signifie que les harmoniques multiples de 2 et 3 sont inexistants dans le spectre de isa(A) et que 
seuls ceux de rang (6h ± 1) sont présents; ceci est confirmé par le spectre de isa(A) donné par la Fig. 
II-22 représentant les 25 premiers harmoniques les plus significatifs (5, 7,11, 13, 17, 19, 23 et 25) 
avec un THDi de 28.16 % (les harmoniques au delà du rang 25 sont moins signifiants). 
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Fig. II-24 Tension et courant source Vsa (V), isa(A) avant compensation (Vsa(V)=0.1 vsa(V)) 
 
La Fig. II-24 montre que le courant n’est pas en phase avec la tension source correspondante ce 
qui signifie un mauvais facteur de puissance, le retard entre le courant et la tension source est 
d’environ 2 ms, donc φ =36°, soit un cos(φ) = 0.8, un mauvais cos(φ) correspond à une 
surconsommation de la puissance réactive. 
 
II.7.1 Filtre actif parallèle à base d’un convertisseur de tension deux niveaux   
II.7.1.1 Commande d’un FAP en utilisant la stratégie SRF à base d’un contrôleur à hystérésis 
Le schéma bloc du FAP branché en parallèle à un réseau d’alimentation triphasé trois fils 
alimentant une charge non linéaire composée d’un pont complet à diodes et d’une charge Rch,Lch 
est donné par la Fig. II-25.  
 
Fig. II-25 Schéma bloc du FAP-SRF-Contrôleur à hystérésis  
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Les paramètres du système lors de la simulation sont fixés comme suit : 
 Bande d’hystérésis Δi= 0.01 A,  
 Tension continue de référence Udc-ref = 700V. 
 
II.7.1.1.1 Comportement du FAP en régime permanent 


















(a) Tensions source triphasé vsa,b,c(V)  













(b) Courant de charge icha(A) 















(c) Courant fournit par le filtre ifa(A) 













(d) Courant de source isa(A) 
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(e) Courants source triphasé isa,b,c(A) 














(f) Tension du bus continu Udc(V) 
Fig. II-26 Tensions source triphasé vsa,b,c(V), Courant de charge ica(A), courant fourni par le filtre 
ifa(A), courant de source isa(A) et tension du bus continu Udc(V) après compensation 
 



















Fig. II-27 Tension et courant source Vsa(V), isa(A) après compensation (Vsa(V)=0.1 vsa(V)) 
 
                   































Fig. II-28 Spectre harmonique du courant source isa(A) avec compensation (THDi= 1.24%) 
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Après application du filtre actif parallèle, on enregistre une nette amélioration dans l’allure du 
courant source, comme illustré à la Fig. II-26. Le courant source est dépollué à un niveau assez 
satisfaisant, ceci est confirmé par le spectre harmonique de la Fig. II-27 avec un THDi de 1.24%. 
D’autre part on constate que le cos(φ) est nettement amélioré, en effet isa(A) et vsa(V) sont 
parfaitement en phase Fig. II-27. Le fait que le courant source après compensation ait une forme 
sinusoïdale prouve que le filtre actif génère un courant ifa qui suit parfaitement bien sa référence 
iref-a, comme le montre la Fg. II-29. 


















Fig. II-29 Courants injecté du FAP ifa(A) et de source isa(A) avant et après compensation 
 
II.7.1.1.2 Comportement du FAP en régime dynamique 
Afin d’analyser le comportement dynamique et tester la robustesse du FAP utilisant la stratégie 
du référentiel lié au synchronisme à base d’un contrôleur à hystérésis, une variation brusque dans la 
charge (100% à 50%)  est introduite entre les instants t1=0.25 s et t2 =0.45 s. La Fig. II-30 montre 
respectivement la forme du courant source isa,b,c(A), du courant ifa(A) injecté par le FAP et de la 
tension du bus continue Udc(V) après compensation. Le courant source et la tension source 
correspondante avant et après compensation sont représentées dans la Fig. II-31. 
















(a) Courants source triphasé isa,b,c(A) après compensation 
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(b) Courant source de phase isa(A) 












(c) Courant ifa(A) 

















(d) Tension du bus continue Udc(V) 
Fig. II-30 Courant de source isa,b,c(A), courant fourni par le filtre ifa(A) 
et tension du bus continu Udc(V) 
 



















(a) Avant compensation (Vsa(V)= 0.1 vsa(V)) 



















(b) Après compensation (Vsa(V)= 0.1 vsa(V)) 
Fig. II-31 Tension et courant source Vsa(V), isa(A) avant et après compensation  
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Selon les résultats de simulation obtenus, on remarque que le facteur de puissance est presque 
unitaire, la tension et le courant source sont parfaitement en phase (compensation de la puissance 
réactive). Le contenu harmonique du courant source est considérablement réduit en utilisant le FAP 
proposé, ceci se traduit par la diminution du taux harmonique de distorsion THDi de 28.16% à 
1.24%, une valeur nettement inférieur à 5% (Norme IEEE standard 519). La stratégie de contrôle 
adopté permet une parfaite identification des courants de compensation. La réponse du FAP en 
régime dynamique est satisfaisante en particulier lors de l’introduction d’une perturbation soudaine 
dans la charge. Le régulateur proportionnel intégral permet de maintenir la tension continue aux 
bornes du condensateur Cdc constante est égale à sa  valeur de référence Udc-réf=700V.  
 
II.7. 2 Filtre actif parallèle à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC)  
 
II.7.2.1 Commande d’un FAP en utilisant la stratégie SCDM à base d’un contrôleur PWM  
Le bloc diagramme du FAP à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC), [CHE11-
3], [CHE11-5] utilisant un contrôleur logique PWM est donné par la Fig. II-32. 
Les paramètres du système lors de la simulation sont fixés comme suit : 
 Tension continue de référence Udc-ref =800V,  
 Fréquence de commutation fsw=10 kHz. 
 
 
Fig. II-32 Bloc diagramme du FAP à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
utilisant un contrôleur pwm conventionnel  
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(a) Courant de charge ich(A) 

















(b) Courant source isa(A) 













(c) Courant filtre ifa(A) 
















(d) Tension du bus continue Udc(V) 
Fig. II-33 Courant de charge ica(A), courant fourni par le filtre ifa(A),  
Courant de source isa(A) et tension du bus continu Udc(V) 



















Fig. II-34 Tension et courant source Vsa(V), isa(A) (Vsa(V)= 0.1 vsa(V)) 






































                                                       
              Fig. II-35 Tension de phase UAN(V)                  Fig. II-36 Tension entre ligne UAB(V)  































Fig. II-37 Spectre harmonique du courant source isa(A): THDi = 4.32% 
 
Les figures II-35 et II-36 montrent la tension de phase UAN(V) et la tension entre ligne UAB(V) à 
la sortie du convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) lorsque ce dernier est connecté à la charge 
non-linéaire. Les trois-niveaux de la tension sont approximativement égales à 266V, 400V et 533V 
correspondant respectivement à  Udc/3, Udc/2 et Udc/3, la tension continue de référence Udc-ref= 
800V. La Fig. II-37 montre le spectre des harmoniques du courant source qui descend dans ce cas à 
une valeur de 4.32% (une valeur respectant la norme standard IEEE519). 
 
II.8 Applications des techniques de contrôles intelligents à la commande d’un FAP  
 II.8.1 Cas d’un convertisseur de tension deux niveaux   
  II.8.1.1 Contrôleur de courant à base de la logique floue 
 
Les signaux de commutation à appliquer au convertisseur de tension deux niveaux sont 
déterminés en fonction de l’erreur entre le courant de référence et le courant filtre en utilisant un 
contrôleur à logique floue. Le contrôle par logique floue est l'évaluation d'un ensemble de simples 
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règles linguistiques pour déterminer l'action de commande. Dans ce cas, le contrôleur à logique 
floue possède deux entrées, la première nommée « e » qui est l’erreur du courant la seconde est la 
variation de l'erreur « de » et une seule sortie nommé s. Pour les convertir en  
variable linguistique, nous avons utilisé trois ensembles flous: N (Négatif), ZE (Zéro) et P (positif). 




Fig. II-38 Fonction d’appartenance des variables d’entrées et de sortie  
 
Le contrôleur floue pour chaque phase est caractérisé par : 
 Trois ensembles flous pour chaque entrée, 
 Trois ensembles flous pour la sortie, 
 Fonctions d’appartenance triangulaire et trapézoïdale, 
 Implication utilisant l’opérateur « min », 
 Mécanisme d’inférence Mamdani basé sur l’implication floue, 
 Défuzzification utilisant la méthode « centroid ». 
 
Les règles linguistiques utilisées pour le contrôleur floue propose sont donnés par le Tableau II-6: 
 
de e N Z P 
N BN P BP 
Z BN Z BP 
P BN N BP 
Tableau II-6 Règles floues  
 
Fig. II-39 Génération des impulsions de commande dans le cas d’un 
convertisseur de tension deux-niveaux 
CHAPITRE II                          Filtre Actif Parallèle à structure Tension : Topologies, Stratégies de Contrôle & Commande                                                  
 
 71 
Afin de programmer ce contrôleur flou (bloc disponible dans Simulik Library Browser), on doit 
d’abord aller à l’interface exécutable de Matlab (Work Space),  taper FUZZY,  ouvrir un nouveau 
fichier à extension FIS, choisir entre les modèles de MAMDANI ou SUGENO, puis introduire les 
différentes informations nécessaire à la conception du contrôleur flou. 
 
II.8.1.1.1 Commande d’un FAP-SRF-FLC à base d’un convertisseur de tension deux niveaux  
Le schéma bloc du FAP utilisant la stratégie de contrôle SRF-Contrôleur à logique floue à base 
d’un convertisseur de tension deux niveaux est donné par la Fig. II-40. 
 
 
Fig. II-40 Schéma bloc du FAP-SRF-contrôleur à logique floue à base d’un convertisseur de 
tension deux niveaux   
 
a. Cas d’un réseau triphasé équilibré 























(a) Tensions source vsa,b,c(V) 





















(b) Courants source isa,b,c(A) 
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(c) Courant filtre ifa(A) 


















(d) Tension du bus continue Udc(V) 
Fig. II-41 Tension source vsa,b,c (V), courant source isa(A), courant fourni par le filtre ifa(A), et 
tension du bus continu Udc(V) : cas d’une source de tension triphasé équilibré  

















Fig. II-42 Tension et courant source Vsa(V), isa(A) (Vsa(V)= 0.1 vsa(V))  
 































Fig. II-43 Spectre harmonique du courant source isa(A): THDi = 4.57% 
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b. Cas d’un réseau triphasé déséquilibré 
Afin de valider le fonctionnement du FAP sous une tension perturbée, on étudie le cas d’un 
réseau déséquilibré: Vsa=350 V, Vsb=300 V, Vsc=270 V. Dans ce cas il est nécessaire d’utiliser 
une PLL (Phase Locked Loop) appelé aussi boucle de verrouillage de phase permettant d’extraire la 
composante directe de tension qui est nécessaire pour l’identification des courants perturbateurs. 

























(a) Tensions source vsa,b,c(V) 





















(b) Courant source isa,b,c(A) 
















(c) Courant filtre ifa(A) 


















(d) Tension du bus continue Udc(V) 
Fig. II-44 Tension source vsa,vsb,vsc (V), courant source isa(A), courant fourni par le filtre ifa(A), et 
tension du bus continu Udc(V) : cas d’une source de tension triphasé déséquilibré  
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Fig. II-45 Tension et courant source Vsa(V), isa(A) (Vsa(V)= 0.1 vsa(V))  
 































Fig. II-46 Spectre harmonique du courant source isa(A): THDi = 4.69% 
 
Selon les résultats de simulation obtenus, on constate que le FAP proposé permet de réduire 
considérablement le continu harmonique du courant de source même dans le cas de conditions non-
idéal de tension (cas d’un réseau triphasé déséquilibré), le taux harmonique de distorsion est 
nettement réduit de 28.16 à 4.69% (en conformité avec la Norme standard IEEE 519). La tension 
continue aux bornes du condensateur Cdc est maintenue constante est égale Udc-ref=700V avec une 
ondulation due au déséquilibre de la tension d’alimentation.  
 
c. Cas d’un réseau triphasé riche en harmoniques 
Afin de valider le fonctionnement du FAP dans le cas d’un réseau triphasé riche en harmonique 
dont l’expression est donné par: 
4 4
3 3
311sin( ) 3.7 sin(3 ) 18.6sin(5 ) 4.5sin(7 ) 3.1sin(11 )
sa
v t t t t t
 
            
4 4
3 3
311sin( ) 3.7sin(3 ) 18.6sin(5 ) 4.5sin(7 ) 3.1sin(11 )
sb
v t t t t t
 
            
        
2 2 2 2
3 3 3 3
311sin( ) 3.7sin(3 ) 18.6sin(5 ) 4.5sin(7 ) 3.1sin(11 )
sc
v t t t t t
   
              
 
Les simulations suivantes sont élaborées. 
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(a) Tension source vsa,b,c(V) 




















(b) Courant source isa,b,c(A) 















(c) Courant filtre ifa(A) 


















(d) Tension du bus continue Udc(V) 
Fig. II-47 Tension source vsa,b,c (V), courant source isa(A), courant fourni par le filtre ifa(A), et 
tension du bus continu Udc(V) : cas d’une source de tension triphasé riche en harmoniques  

















Fig. II-48 Tension et courant source Vsa(V), isa(A)  
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Fig. II-49 Spectre harmonique du courant source isa : (THDi = 4.74%) 
 
D’après les résultats de simulation obtenus pour différents types de source d’alimentation 
(équilibré, déséquilibre et riche en harmoniques), on constate que le FAP proposé assure bien sa 
fonction et permet d’obtenir un courant source presque sinusoïdal qui est  en phase avec la tension 
source correspondante. Le THDi est nettement réduit en conformité avec la Norme standard IEEE 
519. La tension continue aux bornes du condensateur Cdc est maintenue constante est égale Udc-
réf=700V et suit parfaitement sa référence, elle présente des ondulations lorsque la tension source 
est perturbée. Lors de la variation brusque de la charge, la réponse du FAP est instantanée, la 
tension Udc  passe par un pic maximal de 10 V et d’une durée de 0.03 sec avant d’atteindre de 
nouveau le régime permanent.  
 
II.8.1.2 Contrôleur  de courant à base d’un RNAs-MLPNN 
Le système de commande à base des réseaux de neurones du filtre actif parallèle utilisé dans ce 
travail est conçu autour d’un MLPNN (Multi-Layer Perceptron Neural Network). Ce réseau permet 
d’imiter le contrôleur classique à hystérésis générant les signaux de commande du convertisseur 
composant le FAP. L’architecture adoptée pour ce réseau consiste en un MLP trois couches :  
Couche d’entrée correspondant aux entrées Ec-a, Ec-b, Ec-c, une couche cachée formée de m 
neurones et une couche de sortie correspondant aux signaux de commande Ta, Tb, Tc des 
interrupteurs du demi-pont supérieur du convertisseur [ZOU06], [CHE10-1]. Le nombre des 
neurones de la couche cachée peut être choisi en réalisant plusieurs tests d’apprentissage, pour notre 
cas nous avons utilisé 12 neurones avec la fonction sigmoïde. L’apprentissage de ce réseau est 
réalisé avec l’algorithme de retro-propagation Levenberg-Marquardt en utilisant 10000 exemples 
d’apprentissage (off-line) obtenu par simulation. Cette méthode est recommandée dans le cas ou la 
fonction performance “Mean square error” est utilisée. Les neurones de la couche de sortie utilisent 
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la fonction linéaire. La Fig. II-50 donne le schéma bloc du contrôleur ANN utilisé pour la 
commande du FAP. 
 
Fig. II-50 Contrôleur MLPNN pour FAP à base d’un convertisseur de tension deux niveaux 
 
II.8.1.2.1 Commande d’un FAP-SRF-MLPNN à base d’un convertisseur de  
                 tension deux niveaux 
Le schéma bloc du FAP utilisant la stratégie de contrôle SRF-Contrôleur à réseaux de neurones 
MLPPN à base d’un convertisseur de tension deux niveaux est donné par la Fig. II-51. 
 
Fig. II-51 Schéma bloc du FAP-SRF-MLPNN à base d’un convertisseur de tension deux niveaux  
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a. Cas d’un réseau triphasé équilibré 






















(a) Tensions source vsa,b,c(V) 




















(b) Courants source isa,b,c (A) 














(c) Courant filtre ifa(A) 



















(d) Tension du bus continue Udc 
Fig. II-52 Tensions source vsa,b,c(V),  courants source isa,b,c(A) courant fourni par le filtre ifa(A) et  
tension du bus continu Udc(V) : cas d’un réseau triphasé équilibré 

















Fig. II-53 Tension et courant source Vsa(V), isa(A) (Vsa(V)= 0.1 vsa(V)) 
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Fig. II-54  Spectre harmonique du courant source isa(A) avec compensation: THDi = 1.24%  
 
b. Cas d’un réseau triphasé déséquilibré 

















(a) Tensions source vsa,b,c(V) 


















(b) Tension du bus continu Udc(V) 































 (c) Spectre harmonique du courant source isa(A) avec compensation: THDi=1.71% 
Fig. II-55  Cas d’un réseau triphasé déséquilibré 
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c. Cas d’un réseau triphasé riche en harmoniques 
 
Les résultats de simulations obtenus dans le cas d’un réseau triphasé riche en harmoniques sont 
donnés par la Fig. II-56. 



















(a) Tensions source vsa,b,c(V) 



















(b) Tension du bus continu Udc(V) 































(c) Spectre harmonique du courant source isa avec compensation : THDi = 1.55%  
 
Fig. II-56  Cas d’une source riche en harmoniques 
 
Les résultats de simulation montrent que le contrôleur MLP-ANNs proposé pour le pilotage du 
convertisseur de tension deux niveaux (même dans des conditions non-idéales de la source de 
tension d’alimentation) reproduit fidèlement la fonction du contrôleur à hystérésis et permet de 
réduire le THDi à une valeur de 1.24%.  
CHAPITRE II                          Filtre Actif Parallèle à structure Tension : Topologies, Stratégies de Contrôle & Commande                                                  
 
 81 
II.8.2 Cas d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC)  
 
II.8.2.1 Contrôleur de courant à base de la logique floue 
Les signaux erreurs pour chaque phase sont discrétisées par les blocs d’ordre zéro. Le signal 
variation de l’erreur est obtenu à partir du signal erreur en utilisant un bloc de retard unitaire. Le 
bloc de saturation impose des limites supérieure et inférieure sur les deux signaux « e » et « de ». Le 
signal d'entrée reste inchangé lorsque ce dernier est dans la plage spécifiée par la limite inférieure et 
supérieure. Dans le cas ou ce signal d'entrée est en dehors de ces limites, il est coupé à la partie 
supérieure ou inférieure. La sortie des blocs de saturation sont les entrées de notre contrôleur flou 
pour chaque phase. Les sorties de trois contrôleurs flous sont utilisées dans la génération des 
signaux de commande du convertisseur de tension trois-niveaux (NPC). Chaque signal est comparé 
avec deux signaux en dent de scie décalé l’une par rapport à l’autre d’une demi-période.  
Le modèle Simulink du bloc génération des signaux de commande pour un filtre actif parallèle à 
base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) utilisant un contrôleur flou est donnée par la 
Fig. II-57, [CHE11-2], [CHE11-3]. 
 
Fig. II-57 Génération des impulsions de commande dans le cas d’un 
convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
 
II.8.2.1.1 Commande d’un FAP-SCDM-FLC à base d’un convertisseur de  
                 tension trois-niveaux (NPC)   
Le schéma bloc du FAP utilisant la stratégie de contrôle SCDM-FLC à base d’un convertisseur 
de tension trois-niveaux (NPC) est donné par la Fig. II-58. Les résultats de simulation obtenus dans 
ce cas sont représentés dans les Figs. II-59, Fig. II-60, Fig. II-61, Fig. II-62 et la Fig. II-63.  




Fig. II-58 Schéma bloc du FAP-SCDM-FLC à base d’un convertisseur trois-niveaux (NPC)  
 














(a) Courant de charge ich(A)  
















(b) Courant filtre ifa(A) 



















(c) Courant source isa(A)  
Fig. II-59 Courant de charge ica(A), courant fourni par le filtre ifa(A) et courant de source isa(A)  























Fig. II-60 Tension du bus continu Udc(V) 
 























Fig. II-61 Courant et tension source (Vsa= 0.1vsa)  avant et après compensation (Vsa(V)= 0.1 vsa(V)) 
 































Fig. II-62 Spectre harmonique du courant source isa(A): THDi = 1.62% 
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Fig. II-63 Tension de phase et entre lignes en utilisant un contrôleur à logique flou 
 
Les performances du FAP à base du convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) sont nettement 
améliorées en matière de réduction du THDi qui passe de 4.32% (contrôleur conventionnel) à 
1.62% en utilisant un contrôleur à base de la logique floue. La tension Udc passe par un transitoire 
d’environ 0.035 sec avant de se stabiliser à sa valeur de référence Udc-réf=800V. Lors de cette 
transition, le pic du courant source est légèrement réduit, la réponse du FAP en vue d’injecter les 
courants de compensation est quasi instantanée.  
 
II.8.2.2 Contrôleur  de courant à base d’un RNAs_MLPNN 
Le contrôleur de courant à base d’un RNAs-MLPNN que nous avons développé pour un 
convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) est représenté dans la Fig. II-64. Les entrées sont les 
signaux erreur en courant (Ec-a, Ec-b, Ec-c) entre les courants injectés (ifa, ifb, ifc)  et les courants de 
référence (ifa*, ifb*, ifc*). Les sorties sont les états de commutation T11, T14, T12, T13, T21, T24, T22, 
T23, T31, T34, T32, T33, [CHE11-5], [CHE11-6]. La couche cachée est formé de 12 neurones avec la 
fonction d’activation sigmoïde, la couche de sortie est formée de six neurones avec la fonction 
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d’activation linéaire. L’apprentissage du réseau est réalisé avec 10000 exemples obtenus par 
simulation en utilisant l’algorithme de rétro-propagation de  Levenberg-Marquardt.  
 
Fig. II-64 Contrôleur MLPNN pour FAP à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
 
II.8.2.2.1 Commande d’un FAP-SCDM-MLPNNs à base d’un convertisseur  
                 de tension trois-niveaux (NPC) 
Le schéma bloc du FAP utilisant la stratégie de contrôle SCDM-MLPNNs à base d’un 
convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) est donné par la Fig. II-65, [CHE11-2], [CHE11-3], 
[CHE11-5], [CHE11-6]. Les résultats de simulation obtenus dans ce cas sont représentés dans les 
Figs. II-66, Fig. II-67, Fig. II-68, Fig. II-69 et la Fig. II-70. 
  
Fig. II-65 Schéma bloc du FAP-SCDM à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 



















(a) Courant de charge ich(A) 
















(b) Courant filtre ifa(A) 



















(c) Courant source isa(A) 
Fig. II-66 Courant de charge ica(A), courant fourni par le filtre ifa(A), courant de source isa(A) 




















Fig. II-67 Tension du bus continu Udc(V) 
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Fig. II-68 Courant et tension source (Vsa= 0.1vsa)  avant et après compensation (Vsa(V)= 0.1 vsa(V)) 































Fig. II-69 Spectre harmonique du courant source isa avec compensation : (THDi = 3.96%) 

































                                        UAN(V)                                                                             UAB(V)                                                                                 
Fig. II-70 Tension de phase et entre lignes en utilisant un contrôleur MLPNN 
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Afin de mieux voir la réponse dynamique du FAP, une variation brusque dans la charge (100% à 
50%)  est introduite entre les instants t1= 0.25 s et t2 =0.45 s. La Figure II-71 montre respectivement 
la forme du courant source isa(A), du courant injecté par le FAP ifa(A) avant et après 
compensation. La tension du bus continue correspondante est représentée dans la Fig. II-72,  enfin 
le courant et la tension source correspondante sont représentés dans la Fig. II-73. 





















(a) Courant source isa(A)  
















(b) Courant filtre ifa(A)  
Fig. II-71 Courant source et courant filtre lors de la variation brusque de la charge  



















Fig. II-72 Tension du bus continue lors de la variation brusque de la charge  
entre  t1=0.25 s et t2=0.45s 
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Fig. II-73 Courant et tension source (Vsa= 0.1vsa) avant et après compensation lors de  
la variation brusque de la charge entre  t1=0.25s et t2=0.45s (Vsa(V)= 0.1 vsa(V)) 
 
En visualisant la Fig. II-60 et la Fig. II-64, nous pouvons conclure que les modèles de simulation 
de FAPs proposés à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) utilisant des contrôleurs 
intelligents permettent d’obtenir des résultats satisfaisants. Les performances en termes 
d’élimination des harmoniques pour le contrôleur FLC sont plus meilleures que celle obtenus avec 
un contrôleur MLPNN. En effet, le THDi est largement réduit de 28,16% à 3,96% pour le 
contrôleur MLPNN et à 1,62% pour  le contrôleur Flou. La stratégie de contrôle adoptée est celle de 
la détection synchrone des courants de référence, elle permet une bonne extraction des courants de 
référence. Le régulateur proportionnel intégral utilisé permet de maintenir la tension du bus continu 
constante et égale à sa valeur de référence (Udc-réf=800V). La stabilisation du courant source est 
obtenue après 0,03 s dans les deux cas. Pour les différents contrôleurs ; le courant source après 
compensation est sinusoïdal et en phase avec la tension de source correspondante (compensation de 
la puissance réactive). Le tableau (III-4) résume les performances de chaque système de contrôle 
(conventionnelle à hystérésis, à logique floue ou à base d’un MLPNN).   
  
Contrôleur Convertisseur de tension trois-niveaux (NPC)  
Stratégie de contrôle SCDM 
Conventionnel THDi%=28.16% THDi%=4.32% 
MLPNNs THDi%=28.16% THDi%=3.96% 
Logique Floue THDi%=28.16% THDi%=1.62% 
 
Tableau III-4 Performances de compensation des harmoniques de courante source d’un FAP à base 
d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) utilisant la stratégie SCDM 





Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes topologies d’un FAP triphasé à structure 
tension pouvant compenser les harmoniques de courant générés par des charges non-linéaires, 
connectées à un réseau électrique à trois fils. Nous avons ensuite présenté les différentes méthodes 
d’identification des courants de référence à savoir la méthode des puissances active et réactive 
instantanées, la méthode du référentiel lié au synchronisme et la méthode de détection synchrone 
des courants de référence. En ce qui concerne la poursuite des courants de référence nous avons 
rappelé les trois principales techniques largement utilisés qui sont, le contrôle par hystérésis à bande 
fixe ou variable (pour un fonctionnement à fréquence de commutation fixe) et le contrôle MLI.  
Dans une deuxième partie nous avons étudié en détaille et modélisé les deux configurations de 
FAP qui nous intéresse dans ce travail, la première à base du convertisseur de tension deux niveaux, 
la deuxième à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC). L’étude de la boucle de 
régulation de la tension côté continu pour chaque configuration nous à permet de faire le choix des 
paramètres du régulateur permettant le maintien de la tension aux bornes de la capacité de stockage 
constante et de limiter les ondulations qui ont une influence sur la qualité du filtrage 
particulièrement lorsque la tension d’alimentation est déséquilibrée ou riche en harmoniques.  
La suite du travail à consisté aux travaux de simulation numérique en utilisant le logiciel 
MATLAB-Simulink et le Toolbox SimPowerSystem des différents modèles de FAP développés en 
fonction de la topologie du convertisseur utilisé, de la stratégie du contrôle adoptée et de la 
technique de contrôle des courants de référence appliquée. Pour chaque configuration une analyse et 
une évaluation des performances en régime permanant et dynamique est élaborée.  
De nouvelles approches de commande en remplacement des contrôleurs conventionnelles à base 
des réseaux de neurones artificiels et la logique floue sont proposés pour les deux topologies de 
FAP étudiés. Ces contrôleurs sont de conception simple, évolutive et de mise en œuvre facile 
permettent de simplifier considérablement les schémas de contrôle classique.  
Les résultats de simulation montrent que les différents modèles de FAPs proposés à base des 
deux stratégies de contrôle utilisées donnent des résultats très satisfaisants en matière de réduction 
du THDi. Les contrôleurs à hystérésis assurent parfaitement leur fonction mais leur utilisation 
devient plus complexe pour les topologies de FAP à base de convertisseurs multi-niveaux. Les 
contrôleurs à base des techniques d’intelligence artificielle permettent d’obtenir des résultats plus 
meilleurs. Les contrôleurs à base des réseaux de neurones dépendent largement de la base de 
donnée utilisée et sont de configuration figés comparés aux contrôleurs à base de la logique floue 
qui ont l’avantage d’être plus flexibles et acceptent la modification des règles ce qui offre de 
grandes possibilités en vue d’améliorer leur réponses. 




















Filtre Actif Série a Structure Tension: Topologies, Stratégies 










La qualité d’énergie dépend des charges et de leurs sensibilités aux variations de la tension. Les 
charges étant de plus en plus sophistiquées, les perturbations de tension deviennent très coûteuses 
pour les industriels en termes de perte de production, de frais de mains d’œuvres, de pertes en 
matières premières et d’avarie de matériels. Ce chapitre est consacré à l’étude détaillée du filtre 
actif de puissance série à structure tension connecté en série avec le réseau électrique [SAN00] 
[EXT03], [MEK07]. La première partie du chapitre décrit le principe de fonctionnement d’un FAS 
poursuivi des stratégies de contrôle permettant l’identification des tensions de compensation. La 
deuxième partie présente les deux configurations d’un FAS à base d’un convertisseur de tension 
deux et trois-niveaux (NPC). La troisième partie à pour objet l’élaboration du modèle mathématique 
du FAS et enfin la dernière partie est consacré aux travaux de simulation en utilisant des contrôleurs 
conventionnels et flous et ceci en vue de compenser les harmoniques de tension et des autres 
perturbations.  
 
III.2 Principe de fonctionnement d’un Filtre Actif Série à structure Tension 
Le filtre actif série est une solution pour protéger des charges sensibles contre les perturbations 
de tension du réseau électrique. Il s’insère entre le réseau perturbé et la charge à protéger par 
l’intermédiaire d’un transformateur d’injection de tension. Le schéma de principe d’un filtre actif 
série est donné par la Fig. III-1, il est composé principalement de deux blocs l’un de puissance 
l’autre de commande. Le bloc puissance est constitué le plus souvent d’un convertisseur de tension 
triphasé deux ou trois-niveaux (NPC), d’un système d’alimentation en tension continue, d’un filtre 
de sortie et de trois transformateurs monophasés d’injection de tension. Le bloc commande consiste 
en l’identification des tensions perturbatrices et du contrôle des tensions injectées au réseau.  
 
Fig. III-1 Schéma de principe d’un filtre actif série 
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III.3 Stratégies de contrôle d’un Filtre Actif Série à structure Tension 
Afin d’identifier les tensions perturbatrices de la composante fondamentale directe de la tension 
du réseau électrique, plusieurs méthodes ont été étudiées [ALA02], [MEK07], [HAM09]. Parmi 
elles, les méthodes basées sur le calcul des composantes symétriques, méthodes basées sur le calcul 
des perturbations dans le repère (d,q) et les méthodes basées sur l’emploi d’un système à base d’une 
PLL. Dans cette partie, nous allons décrire les principales méthodes d’identification des tensions de 
compensation nécessaire au bon fonctionnement d’un filtre actif série.  
 
 III.3.1Méthode basée sur le calcul des composantes symétriques  
Cette méthode est basée sur le calcul des composantes symétriques de la tension du réseau 
électrique [ALA02], [MEK07], [SVE02], [CAM94]. Les tensions composées d’un réseau électrique 
en montage triangle sont données par l’équation suivante : 
                                                               ab bc ca
T
abcV V V V                                                               III-1 
Ces tensions peuvent être décomposées en trois séquences positives (Vp) (appelées directes), 
négatives (Vn) (appelées inverses) et homopolaires (Vo), comme le décrit l’équation (III-2): 
























   
   
   
      
                                                           III-2 
120je  . 
Considérant que le réseau étudié est composé de trois fils, les composantes homopolaires Vo 
deviennent nulles. Afin de calculer la composante négative, le premier paramètre de compensation 
doit être défini. Il s’agit du facteur négatif Un, appelé aussi taux inverse, qui est le rapport entre les 
composantes négative et positive de tension : 





                                    III-3 
Afin de calculer la composante positive nécessaire pour réguler la tension de la charge à protéger, le 
deuxième paramètre de compensation doit être défini. Il s’agit du facteur d’amplitude Mp qui est le 
rapport entre la composante positive et la tension de référence Vd-des : 





                                   III-4 
Les tensions composées nécessaires pour compenser les tensions négatives sont : 
                               










   
                             III-5 
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En reportant les valeurs de Vn et Vp des équations (III-3) et (III-4) dans l’expression (III-5), on 
obtient: 
                                  .c n p nU U M T                               III-6 
Les tensions négatives simples (Vn1,2,3) peuvent être obtenues par l’équation suivante : 







       
                         III-7 
Les tensions composées nécessaires pour réguler la tension de la charge afin d’obtenir une 
amplitude Vd-des (tensions de référence)  s’obtiennent par : 







T V  
    
      
                            III-8 
En reportant la relation (III-4) dans (III-8), on trouve : 
                                 1c p pM M T                                  III-9 
Les tensions positives simples Vp1,2,3 peuvent être obtenues par l’équation suivante : 










        
                      III-10 
A partir des équations (III-7) et (III-10), on obtient les tensions nécessaires pour réguler et 
compenser le déséquilibre de tension de la charge à protéger : 
 












          
                 
 
                  III-11 
Cette méthode permet la compensation des composantes inverse et directe d’une tension 
déséquilibre, mais ne permet pas la compensation de la composante homopolaire ni les 
harmoniques [ALA02], [MEK07]. 
 
 III.3.2Méthode basée sur le calcul des perturbations dans le repère (d-q) 
Cette méthode utilise la décomposition des tensions perturbatrices en séquences positive Vp, 
négative Vn, et homopolaire Vo. En passant par la transformation de Park nous obtenons pour 
chaque composante symétrique des valeurs constantes Vp(d,q-mes),Vn(d,q-mes),Vo(d,q-mes) [ALA02], 
[SAN00], [MEK07]. En fixant les composantes désirées dans le repère direct et en quadrature aux 
grandeurs (Vp(d-des), Vp(q-des) pour la composante positive, aux grandeurs (Vn(d-des),Vn(q-des) pour 
la composante négative, et aux grandeurs (Vo(d-des),Vo(q-des) pour la composante homopolaire, les 
tensions de référence dans le repère de Park sont déterminées de la façon suivante : 
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                          III-12 
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d ref d des d mes
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Les tensions perturbatrices (tensions de référence) triphasées sont ensuite calculées grâce à la 
transformation suivante : 
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    
 
            III-13 














C  la transformation de Concordia inverse. 
Cette méthode se complique en présence des composantes harmoniques, car il faut appliquer la 
transformation de Park directe et inverse pour chaque fréquence et procéder au filtrage des signaux 
à fréquence autre que celle de la transformation de Park. A cela nous ajoutons le fait que ces 
méthodes ont besoin d’une très bonne connaissance de la tension du réseau et qu’elles pourraient 
occasionner un surdimensionnement du filtre actif série, s’il n’y avait pas de conservation de l’angle 
de la composante directe de tension lors de la régulation de la tension de la charge. 
 
 III.3.3 Méthodes des puissances active et réactive instantanées (PQ) 
Deux stratégies peuvent être utilisées pour l’identification des tensions perturbatrices en utilisant 
la théorie des puissances actives et réactives instantanées.  La première approche peut être formulée 
de la façon suivante [HAM07], [HAI07], [CHE11-9], [CHE12-1], [CHE12-3]: 
Admettons que la tension source est triphasé symétrique et polluée, nous avons :   






2 sin ( )
3
2




































                                       III-14 
Ou Un et θn sont respectivement la valeur de la tension efficace et l’angle de phase initiale de 
chaque tension pour les différents ordres, n est l’ordre de l’harmonique. 
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Lorsque n=1, nous avons une source de tension triphasé fondamentale: 
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                                               III-15 
La transformation de l’équation (III-14) au repère de référence (α–β) donne l’équation (III-16): 























    
    
    
    









                                   III-16 
Avec: 
                                                          32
1 1/2 1/22









                                                     III-17 
Les trois courants de phase (fondamentale positive) sont donnés par: 
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                                                          III-18 
La transformation de l’équation (III-18) au repère de référence (α–β) est donné par: 

















    
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                                                       III-19 
En faisant appel à la théorie des puissances active et réactive instantanées [AKA83], [REY96], 
[BEN04]: 





   
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                                                         III-20 
Alors : 
                       
1 1 3 1 3 1 3 1 3 1
1 1
1 1 3 1 3 1 3 1 3 1
1 1
cos cos(3 ) cos(3 )
3
sin(3 ) sin(3 )
n n n n
n n
n n n n
n n
U U n t U n t
p
q
U sin U n t U n t
    
    
 
   
 
 







    
 
 




          III-21 
Ou les composantes DC et AC sont inclues: 
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                                                                   III-22 
En faisant passer p et q à travers des filtres passe-bas (FPB), la composante continue est donné par: 













   
   
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  
  
                                                              III-23 
En utilisant l’équation (III-22), la transformation est réalisée: 
                                               
u u ui i ip
u u ui i iq
    
    
       
       
       
        
 
 
                                              III-24 
Les composantes DC de p et q sont donnés par: 
                                            
f f f
f f f
u u ui i ip
u u ui i i
q
    
    
 
       
       
       
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Les tensions fondamentales dans le référentiel (α–β) sont donné par: 





u i i i ip p
u i i i i
q q
    
    
   
       
       
       
         
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Finalement les tensions fondamentale triphasés sont données par: 






























   
    
    
    
    




   
 
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Avec: 
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Le schéma de principe permettant l’identification des tensions perturbatrices basée sur la méthode 
des puissances active et réactive est donnée par la Fig. III-2. 




Fig. III-2 Identification des tensions perturbatrices  
 
La deuxième approche consiste en la transformation des tensions instantanées triphasés de 
charge Ucha, Uchb, Uchc et des courants icha, ichb, ichc en coordonné biphasé (α–β), deux tensions 
de phase u , u et deux courants de phase i , i   sont respectivement obtenus: 






















     
     
     
     
     
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     
     
     
     
     




                 III-30 
Avec 32C  est la matrice permettant de transformer un système triphasé (abc) en un système biphasé 
(α–β). 
 Dans le plan (α–β), u





de même que pour le courant i

, il peut 















                                 III-31 
 
Fig. III-3 Diagramme vectoriel des tenions et des courants  
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  Assumons que pu est la projection de u

dans la direction de i

et uq est la projection de u

dans la 
direction orthogonale de i

, les expressions de pu et qu sont données par : 




sin cos 2 22
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Avec : 
pq
C  est la transformation matricielle permettant la conversion des tensions de phase u  et u  en 
pu et qu . Ucha, Uchb and Uchc sont les tensions de charge triphasées. 
 
Lorsque les tensions Ucha, Uchb and Uchc sont asymétriques ou riche en harmoniques, les 
composantes respective pu et  qu  dans pu et qu correspondent à la séquence positive fondamentales 
active et réactive des tensions de phase triphasées et les composantes alternatifs correspondent aux 
composantes harmoniques dans les trois tensions de phase.  
Alors, les composantes fondamentales Uchaf, Uchbf et Uchcf  peuvent être obtenues par la 
transformation inverse [CHE12-2]: 
 











































   
    
    
    
    
























C  est la matrice inverse de pqC . Cependant les composantes harmoniques de compensation 
peuvent être calculées selon: 







     
     
     
     
     
     
                          III-34 




Fig. III-4 Tension de référence de compensation utilisant la méthode PQ  
 
III.4 Filtre Actif Série à structure Tension à deux et à trois-niveaux (NPC) 
 III.4.1 Filtre actif série à structure tension deux niveaux 
Le schéma de principe d’un filtre actif série à base d’un convertisseur de tension deux niveaux 
est donné par la Fig. III-5, le FAS est inséré entre la source de tension perturbée et la charge à 
protégée. Il est composé de la source de tension triphasé, d’un filtre de sortie LfCf afin de supprimer 
les ondulations de commutation et de trois transformateurs permettant d’injecter les tensions 
compensatrices au réseau [CHE11-9], [CHE12-2]. 
 
Fig. III-5 Schéma de principe d’un filtre actif série-convertisseur de tension deux niveaux 
  
 III.4.2  Modèle mathématique du FAS à structure tension deux niveaux 
Le modèle mathématique du filtre actif série est basé sur les équations électriques qui gouvernent 
son fonctionnement. Il dépend des variables d’état tel que le courant dans l’inductance L du filtre, la 
tension aux bornes de la Capacité C et la tension DC aux bornes condensateur de filtrage Cdc 
[HAD03]. En choisissons un rapport de transformation 1 :1, les équations électriques peuvent être 
écrites comme suit : 
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s A f A
f B
s B f B
f C
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                       1 . 2 . 3 .dc f A f B f CdEi C d i d i d i
dt
     
Avec 
. . .f A B Ci  sont les courant traversant les inductances du FAS, et . . .s A B Ci représente les courants 
principaux coté primaire du FAS. D’autre part : 













                              III-37 
                                                       
1
3
nN AN BN CNv v v v     
Ce qui conduit aux équations suivantes : 







AN An nN An Bn Cn
BN Bn nN An Bn Cn
CN Cn nN An Bn Cn
v v v v v v
v v v v v v
v v v v v v
    
     
     
                                      III-38     
Ou « N » représente le point neutre principal et « n » nœud commun. 
Cependant, le système peut être représenté comme suit : 
                                                              f f
d
L i v d E
dt
   
                                                               f s f
d
C v i i
dt
                                                              III-39 






































































  ,  
2 3 1 3 1 3
1 3 2 3 1 3
1 3 1 3 2 3
  
    
 
   
 
Pour réduire l’ordre du système et le nombre des équations électriques, on utilise la transformation 
matricielle de Park : 
                                 
1 1 2 1 2sin( ) cos( ) 0
2
cos( ) sin( ) 0 0 3 2 3 2
3







   
     
     
                        III-40 
Ou o est la fréquence angulaire principale. Cette transformation permet d’exprimer les équations 
décrivant notre système dans le référenciel  (d,q,o). Les variables du système deviennent :  
                                                   . ..
T
Ks s q s o ss d
i i i i i     




f f d f q f o f
i i i i i 
 
                                              III-41 




f f d f q f o f
v v v v v 
 
 
                          T Kq odd d d d d     
Le système (III-39) devient alors: 








of d f q d
f q




L v L i d E
dt
di
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o f q f d s d
f q
o s qf d f q
f o
s o f o
dv
C C v i i
dt
dv








   
 
                    III-43 
                          . . .
3 1
2 3
dc q od f d f q f o
dE
C d i d i d i
dt
                    III-44 
Pour déduire le modèle d’état du système on considère que les variables de la séquence zéro sont 
nulles. La variable d’état x incluant les variables d’état réduit du filtre série est définie comme suit : 
. . . .
T
f d f q f d f q
x i i v v E 
 
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Ainsi le système peut être représenté sous forme matricielle : 










0 0 0 0
1
1 0










qf d f d
o
f q f q
s d
of d f d
s






















   
             
      
             
      
       
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 III.4.3 Filtre actif série à structure tension trois-niveaux (NPC) 
L’inconvénient des topologies deux niveaux est la limitation des interrupteurs de puissance à 
travailler à haute tension [ROD02], [CHE12-1], [CHE12-2], afin de contourner ce problème 
plusieurs travaux de recherche ont été élaborés en utilisant la topologie trois-niveaux (NPC) dont la 
commande est plus ou moins facile comparé aux autres structures multi-niveaux [LIN04] ou 
multicellulaires [DEF08]. 
 
Fig. III-6 Schéma de principe d’un filtre actif série-convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
 
 III.4.4 Transformateur d’injection 
Les transformateurs d’injection de tension permettent d’injecter en série avec le réseau électrique 
et avec le taux de transformation souhaité la tension produite par le convertisseur. Grâce à leurs 
caractéristiques magnétiques de saturation ces transformateurs contribuent à la protection du filtre 
actif série contre les défauts côté charge [MOR99]. Les désavantages de l’emploi de ces 
transformateurs sont leurs coûts élevés et la chute de tension occasionnée par leurs inductances de 
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fuite (Lt,Rt) pour les systèmes de grande puissance. Le choix d’un filtre actif série sans 
transformateur d’injection nécessite l’emploi de trois onduleurs de tension monophasés avec trois 
sources continues indépendantes, cette solution augmentant l’énergie nécessaire pour compenser les 
mêmes creux de tension. 
Pour notre cas, trois transformateurs d’injection de tension seront utilisés avec un  taux de 
transformation unitaire. Ces transformateurs doivent être capables à supporter le courant de la 
charge à protéger et la tension maximale injectée au réseau électrique.   
 
 III.4.5 Filtre de sortie Lfs, Cfs 
Le filtre de sortie d’un filtre actif série est généralement un filtre passif du deuxième ordre (Lf, 
Cf), il est placé à la sortie du convertisseur afin d’atténuer les ondulations à hautes fréquences dues 
à la commutation et à l’obtention d’une tension de compensation de meilleure qualité [MEK07], 
[TOU99]. Ce filtre peut être raccordé de part et d’autre du transformateur de couplage, soit du coté 
convertisseur ou bien du coté ligne [ZHA01]. La relation liant la valeur d’inductance et de la 
capacité à la fréquence de coupure est donnée par: 







                                                        III-46 
Du point de vue de l’atténuation des harmoniques de découpage on pourrait choisir n’importe 
quelle combinaison des valeurs dont le produit respecte la valeur précédente. Cependant ce choix a 
des conséquences importantes sur le niveau de tension de sortie et sur le dimensionnement en 
puissance du  convertisseur. D’un point de vue de la tension de sortie l’intérêt est de choisir une 
valeur d’inductance la plus réduite possible de façon à limiter au maximum les chutes de tensions 
produites dans cette dernière. La fréquence fondamentale du système pour un fonctionnement 
normale est de 50 Hz, le rejet des hautes fréquences peut être obtenu pour une fréquence de 
résonance de 500 Hz [ALA02], [MEK07], [BUL09]. Si nous fixons la valeur de Lf à 10 mH, la 
valeur correspondante du condensateur Cf est de 10 μF. 
 
 
Fig. III-7 Compensateur série avec filtre passe-bas LC 
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 III.4.6 Système de stockage de la tension continue 
Les creux de tension sont l’une des perturbations les plus rencontrés dans les réseaux électriques, 
des mesures effectuées indiquent que 92% de tous les événements correspondant à des creux ne 
dépassent pas 40% à 50% de la tension nominale et que la plupart dure moins de 02 secondes. Les 
interruptions longues de 02 à 10 minutes sont par contre rares et représentent environ 4% des 
événements [BRU01]. La capacité de compensation d’un creux est donc limité par son circuit de 
stockage, différentes systèmes sont envisageables [ALA02], [KHO06] :  
 une alimentation DC à base d’un pont redresseur à diodes, triphasé ou monophasé, inclus 
dans la structure, le pont redresseur étant alimenté par le réseau électrique, chaque 
condensateur aura la valeur crête de la tension simple du réseau. Ce montage prévoit des 
valeurs élevées des capacités de stockage pour assurer, dans le cas d’un réseau perturbé, un 
faible taux d’ondulation aux bornes des condensateurs. Il faut également s’assurer, dans ce 
cas, du dimensionnement en courant des diodes du pont redresseur, 
 un système DC indépendant à base des batteries alimentant les condensateurs de stockage 
d’énergie [KHO06]. Cette solution assure au filtre actif série une durée d’autonomie assez 
large avec une tension de sortie relativement stable pendant la décharge, 
 pour les cas des filtres actifs de puissance élevée et de tension continue relativement basse, 
l’utilisation des super-condensateurs ou des supraconducteurs peut être envisagée [ALA02].   
Dans le cas d’une alimentation à base d’un redresseur à diodes triphasé, la chute de tension du 
condensateur pendant la période de décharge ne doit pas influencer la qualité de compensation du 
filtre actif série. Cela est possible si la différence entre la tension nominale (Udc-n) et celle à la fin 
de la période de décharge (Udc-f) est assez petite. Donc pour pouvoir compenser un creux de tension 
de profondeur x%, la chute de tension aux bornes de chaque condensateur doit rester inférieure à (1-
x)%. Cela revient à dire qu’il faut assurer que la tension continue aux bornes du condensateur soit 
supérieure à la tension de référence (tensions perturbatrices identifiées). Le schéma de principe de 
la technique utilisant un redresseur à diode-condensateur est donné par la Fig. III-8.  
Pour compenser un creux polyphasé de profondeur x% et de durée t, le compensateur doit fournir 
l’énergie suivante [ALA02]: 
                                                                    . . .
3 100
P X
W i t                                                     III-47 
P : Puissance totale absorbée par la charge, 
i : le nombre de phases perturbées. 
La variation d’énergie dans une capacité de stockage pendant la compensation du creux est égale à : 




dc dc f dc i
C 
                                                 III-48 
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Udc-f  et  Udc-i sont respectivement les tensions aux bornes de chaque capacité à la fin et au début de 
période de décharge. 
 
Fig. III-8 Schéma de principe d’un filtre actif série utilisant un redresseur à diode-condensateur 
 
    La technique de charge autonome proposée par [AWA02], [KHO06] permet de charger 
directement la capacité via le convertisseur lui-même. Le schéma de principe est représenté sur la 
Fig. III-9. Le fonctionnement du FAS peut être divisé en trois phases selon l’état des interrupteurs 
du convertisseur de puissance utilisé : 
Mode repos (redresseur non contrôlé) : les interrupteurs de puissance sont bloqués et le 




i  jusqu’à la tension coté continu dépasse la valeur crête de la tension réseau. Lorsqu’un 
creux de tension est détecté, le mode de compensation est activé automatiquement. Les 
inconvénients de cette technique sont : 
 Durant la phase de charge autonome du condensateur, aucune compensation n’est possible, 
 La durée de la compensation du creux dépend de l’énergie stockée dans le condensateur, 
pour un creux de longue durée, cette technique ne donne pas de bon résultats.  
 
Fig. III-9 Schéma de principe d’un filtre actif série à mode de charge autonome 
  
III.5 Simulation du fonctionnement d’un filtre actif série-charge non linéaire inductive 
 III.5.1 Filtre actif série à base d’un convertisseur de tension deux niveaux 
Le schéma du FAS à base d’un convertisseur de tension deux niveaux est donné par la Fig. III-10 
[CHE12-05]. La stratégie de contrôle adopté pour l’identification des tensions compensatrices est 
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basée sur la méthode PQ,  la commande du convertisseur est réalisée moyennant un contrôleur à 
hystérésis. La tension continue nécessaire à la compensation est obtenue en utilisant la technique de 
charge autonome.  
 
Fig. III-10 Bloc diagramme du FAS utilisant une stratégie de contrôle PQ(I) associé à un contrôleur 
à hystérésis à base d’un convertisseur de tension deux niveaux  
 
II.5.1.1 Compensation des harmoniques de tension 
La Fig. III-11 montre le cas de la compensation d’un réseau triphasé équilibré et déformé en 
utilisant la méthode PQ. La première perturbation de tension harmonique est introduite entre t1 = 
0.1sec et t2 = 0.16sec,  la  deuxième  perturbation  est  introduite  entre  t3 = 0.2sec   et  t4 = 0.26sec. 
Pour le premier type d’harmoniques l’expression des trois tensions triphasées équilibrée déformées 
sont donnés par: 
311sin( ) 311/ 5sin(5 ) 311/ 7sin(7 )
sa
v t t t      
                                2 2 2311sin( ) 311/ 5sin(5 ) 311/ 7sin(7 )
3 3 3sb
v t t t
  
                              III-49          
2 2 2
311sin( ) 311/ 5sin(5 ) 311/ 7sin(7 )
3 3 3sc
v t t t
  
         
Pour la deuxième perturbation harmoniques, l’expression des trois tensions équilibrées déformées 
sont donné par : 
 
311sin( ) 141sin(2 ) 35sin(4 ) 14sin(5 )
sa
v t t t t                                                           
                         
4 4 4 4
311sin( ) 141sin(2 ) 35sin(4 ) 14sin(5 )
3 3 3 3sb
v t t t t
   
                               III-50                                                                                                  
2 2 2 2
311sin( ) 141sin(2 ) 35sin(4 ) 14sin(5 )
3 3 3 3sc
v t t t t
   
            
 
Les résultats de simulations en utilisant la première approche sont représentés par la Fig. III-11. 
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(a) Tension source  

















(b) Tensions de référence 

















(c) Tensions de compensation 


























(d) Tensions appliquées à la charge 
Fig. III-11 Compensation d’un réseau triphasé équilibré et déformé-Convertisseur de tension  
deux niveaux-Méthode PQ(I) 
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  Sans FAS (THDv=24.67%) 
              









































                                                             Sans FAS (THDv=46.93%) 
Fig. III-12 Spectre harmoniques de la tension source                                                                  








































        









































                  Avec FAS (THDv=5.16 %)                                        Avec FAS (THDv=6.15%) 
Fig. III-13 Spectre des harmoniques de la tension de la charge 
 
Les résultats de simulation obtenus montrent que la méthode PQ(I) passe par un transitoire de 
0.04 sec avant stabilisation et permet la détection instantanée des perturbations harmoniques de 
tension quelque soient leurs types. Le FAS injecte convenablement les tensions de compensation à 
travers le convertisseur utilisé,  le THDv est nettement amélioré, il passe de 24.67% à 5.16% pour le 
1
er
 type d’harmonique et de 46.93% à 6.15%  pour le 2ème type d’harmonique.        
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Le schéma de principe du FAS en utilisant cette fois la deuxième approche pour l’identification 
des tensions de compensation est donné par la Fig. III-14, [CHE12-05].  
  
Fig. III-14 Bloc diagramme du FAS utilisant une stratégie de contrôle PQ(II) associé à un 
contrôleur à hystérésis à base d’un convertisseur de tension deux niveaux  
 
Les résultats de simulations en utilisant la deuxième approche sont représentés par la Fig. III-15. 

















(a) Tension source  
















(b) Tensions de référence 














(c) Tensions de compensation 
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(d) Tensions appliquées à la charge  
Fig. III-15 Compensation d’un réseau triphasé équilibré et déformé-Convertisseur de tension  
deux niveaux-Méthode PQ(II)  
 
Nous constatons que pour la deuxième approche PQ(II), l’identification des tensions de référence 
est instantanée alors que dans le premier cas les tensions de référence passent par un transitoire de 
0.04 sec avant stabilisation.   
 








































             








































              
                  Avec SAF (THDv=3.25%)                                          Avec SAF (THDv=8.65%) 
Fig. III-16 Spectre des harmoniques de la tension de la charge 
 
Pour la deuxième méthode d’identification PQ(II), les résultats de simulation obtenus montrent 
bien que les tensions de référence sont déterminés instantanément, le FAS injecte convenablement 
les tensions de compensation à travers le convertisseur de tension deux niveaux. Le THDv pour le 
premier type d’harmonique est amélioré par rapport à la méthode précédente et il passe de 24.67 % 
à 3.25%, mais il devient  plus important dans le cas du deuxième type d’harmonique et atteint 
8.65%.        
 
 III.5.2 Filtre actif série à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
Le schéma de principe d’un FAS à base d’un convertisseur de tension trios-niveaux NPC est 
donné par la Fig. III-17, il est compose de douze interrupteurs, chaque interrupteur est associé à une 
diode de roué libre avec et six diodes de puissance permettant la connexion de la sortie des phases à 
la tension moyenne. La tension de blocage de chaque interrupteur est 1/4 de la tension continue DC. 
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Lorsque les deux interrupteurs supérieurs T11, T12 sont en position ON, la sortie de cette phase est 
connecté au terminal P de la tension DC.  Quand les deux interrupteurs de milieu T12, T13 sont en 
position ON, la tension de sortie de la phase est connecté au point milieu N. D’une manière 
similaire lorsque les deux interrupteurs inférieurs T13, T14 sont en position ON, la sortie de cette 
phase est connectée au terminal Q. Cette configuration est capable de délivrer trois différentes 
valeurs de la tension de sortie par chaque phase du convertisseur. Les deux interrupteurs de chaque 
phase du convertisseur NPC sont fermés, tandis que les deux autres sont ouvertes à  chaque instant 
du temps.  
 
Fig. III-17 Bloc diagramme du FAS utilisant une stratégie de contrôle PQ(I) associé à un contrôleur 
PWM à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
 
Une telle structure permet aux interrupteurs de supporter des tensions DC plus élevées [CHE11-
1], [CHE11-2], les trois de niveau de tension de la phase A peuvent prendre les valeurs Udc/2, 0 et-





T11 T12 T13 T14 
A Udc/2 ON ON OFF OFF 
0 0 OFF ON ON OFF 
B −Udc/2 OFF OFF ON ON 
Tableau III-1 Etats de commutation d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
 
La détermination des tensions de référence est réalisée moyennant la méthode PQ(I), la différence 
entre ces tensions de référence avec les tensions de la source perturbée nous permet d’obtenir les 
trois tensions de compensation. Ces tensions sont appliquées au contrôleur logique capable de 
générer les signaux de commande pour les douze interrupteurs formant le convertisseur de tension 
trois-niveaux (NPC).  
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II.5.2.1 Compensation des harmoniques de tension 
Les résultats de simulation obtenus dans ce cas sont représentés par la Fig. III-18. 
















(a) Tension source  
















(b) Tensions de référence 













(c) Tensions de compensation 























(d) Tensions appliquées à la charge  
Fig. III-18 Compensation d’un réseau triphasé équilibré et déformé-Convertisseur de tension  
trois-niveaux(NPC)-Méthode PQ(I)                                 








































    









































                 Avec SAF (THDv=4.30%)                                         Avec SAF (THDv=4.90%)           
Fig. III-19 Spectre des harmoniques de la tension de la charge 
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Le schéma de principe d’un FAS à base d’un convertisseur de tension trios-niveaux NPC 
utilisant la méthode d’identification PQ(II), est donné par la Fig. III-20.  
 
Fig. III-20 Bloc diagramme du FAS utilisant une stratégie de contrôle PQ(II) associé à un 
Contrôleur PWM à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
 
Les résultats de simulation obtenus dans ce cas sont représentés par la Fig. III-21. 
















(a) Tension source  















(b) Tensions de référence 
CHAPITRE III                               Filtre Actif Série à structure Tension : Topologies, Stratégies de Contrôle &  Commande                                           
  
 114 














(c) Tensions de compensation 
 
























(d) Tensions appliquées à la charge  
Fig. III-21 Compensation d’un réseau triphasé équilibré et déformé  
convertisseur trois-niveaux(NPC)-méthode PQ(II)             
    








































       









































                    Avec FAS (THDv=4.36%)                                                           Avec FAS (THDv=4.71%)           
Fig. III-22 Spectre des harmoniques de la tension de la charge 
 
Le tableau (III-2) résume les résultats de simulation du FAS proposé en présence des deux 
perturbations harmoniques. Nous constatons que les performances obtenus avec la topologie de 
convertisseur trois-niveaux (NPC) sont nettement plus meilleurs en matière de réduction de THDv.  
  Méthode d’identification PQ(I) PQ(II) 








THD% (après compensation) 
Convertisseur de tension  
deux niveaux (VSI) 
5.16% 6.15% 3.25% 8.65% 
Convertisseur de tension  
trois-niveaux (NPC) 
4.30% 4.90% 4.36% 4.71% 
Tableau III-2 Performances de compensation des harmoniques de tension en fonction de la 
méthode d’identification et de la topologie du convertisseur 
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III.6 Applications des techniques de contrôles intelligents à la commande d’un FAS 
 III.6.1 FAS-Convertisseur de tension deux niveaux-Contrôleur flou  
Le schéma bloc d’un filtre actif série utilisant la stratégie de contrôle PQ(I) associé à un 
contrôleur flou à base d’un convertisseur de tension deux niveaux est représenté par la Fig. III-23, 
[CHE12-03]. 
 
Fig. III-23 Bloc diagramme du FAS utilisant une stratégie de contrôle PQ(I) associé à un contrôleur 
Flou à base d’un convertisseur de tension deux niveaux  
  
Les signaux de commande générée par le contrôleur flou proposé pour la commande du FAS 
sont déterminés en fonction de l'erreur entre les tensions de référence et les tensions 
compensatrices. Dans ce cas, notre contrôleur flou possède deux entrées, l'erreur e et le changement 
d'erreur (de/dt) et une seule sortie s. Pour les convertir en variable linguistique, nous utilisons sept 
ensembles flous: NL (Négative Large), NM (Négative Moyen), NP (Négative Petit), ZE (Zéro), PS 
(Positive Petit), PM (positive Moyen) et PL (Positive Large), [CHE12-01], [CHE12-02]. Les 
fonctions d'appartenance utilisées pour la fuzzification et la défuzzification sont présentées dans la 
Fig. III-25. Pour chaque phase, le contrôleur flou est caractérisé par les éléments suivants:  
 Sept ensembles flous pour chaque entrée, 
 Sept ensembles flous pour la sortie, 
 Fonctions d’appartenance triangulaire et trapézoïdale, 
 Implication utilisant l’opérateur « min », 
 Mécanisme d’inférence Mamdani basé sur l’implication floue, 
 Défuzzification utilisant la méthode « centroid ». 
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Fig. III-24 Fonction d’appartenance des variables d’entrées et de sortie 
 
Les relations floues sont données par le tableau III-3. 
 
e NL NM NS ZE PS PM PL 
de 
NL NL NL NM NM NS NS EZ 
NM NL NM NM NS NS EZ PS 
NS NM NM NS NS EZ PS PS 
ZE NM NS NS EZ PS PS PM 
PS NS NS EZ PS PS PM PM 
PM NS EZ PS PS PM PM PL 
PL EZ PS PS PM PM PL PL 
 
Tableau III-3 Règles floues 
 
Dans cette partie, nous allons nous intéressé à l’application d’un contrôleur flou à la commande 
d’un FAS utilisant la méthode d’identification PQ(I) et PQ(II) dans le cas d’un convertisseur de 
tension deux niveaux ainsi que la présentation des résultats obtenus avec la topologie trois-niveaux 
(NPC) en présence des différents types de perturbations : harmoniques, creux, surtension et 
déséquilibre et ceci afin d’évaluer les performances de chaque système de compensation.  
 
II.6.1.1 Compensation des harmoniques de tension  
















(a) Tension source  















(b) Tensions de référence 
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(c) Tensions de compensation 






















(d) Tensions appliquées à la charge  
Fig. III-25 Compensation d’un réseau triphasé équilibré et déformé  
convertisseur de tension deux niveaux-méthode PQ(I) 
                     

















































































                   Avec FAS (THDv=4.78%)                               Avec FAS (THDv=4.51%) 
Fig. III-26 Spectre des harmoniques de la tension de la charge 
 
Les résultats de simulation obtenus montrent que le contrôleur flou proposé permet une 
compensation plus meilleure des harmoniques de tension comparé au système à base d’un 
contrôleur conventionnelle. Le THD de la tension passe de 24.67 % à 4.78% (1
er
 type 
d’harmonique) et de 46.93% à 4.51% (2ème type d’harmonique). Le tableau (III-4) résume les 
performances de chaque système de contrôle (conventionnelle à hystérésis ou à logique floue).    
 
Harmoniques  Type (1) / THD%=26.67% Type (2) / THD%=46.93% 
Contrôleur à hystérésis THD%=5.16% THD%=6.15% 
Contrôleur flou THD%=4.78% THD%=4.51% 
Tableau III-4 Performances de compensation des harmoniques de tension d’un FAS à base d’un 




CHAPITRE III                               Filtre Actif Série à structure Tension : Topologies, Stratégies de Contrôle &  Commande                                           
  
 118 
 III.6.2 FAS-Convertisseur de tension trois-niveaux (NPC)-Contrôleur flou 
Le schéma bloc d’un filtre actif série à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux utilisant 
la stratégie de contrôle PQ, [CHE12-01] et un contrôleur flou pour la commande est représenté par 
la Fig. III-27. 
 
Fig. III-27 Bloc diagramme du FAS à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
utilisant une stratégie de contrôle PQ(I) et un contrôleur Flou pour la commande 
 
II.6.2.1 Compensation des harmoniques de tension  
La Fig. III-28 montre le cas de la compensation d’un réseau triphasé équilibré et déformé en 
utilisant la méthode PQ(I). Une seule perturbation de tension harmonique est introduite entre t1 = 
0.1sec et t2 = 0.16sec. Les trois tensions du réseau contiennent des composantes harmoniques de 
rang 5 et 7. Leurs expressions est donné par: 
                            311sin( ) 311/ 5sin(5 ) 311/ 7sin(7 )
sa
v t t t      
                             2 2 2311sin( ) 311/ 5sin(5 ) 311/ 7sin(7 )
3 3 3sb
v t t t
  
                                 III-41 
                             2 2 2311sin( ) 311/ 5sin(5 ) 311/ 7sin(7 )
3 3 3sc
v t t t
  
         
















(a) Tension source 
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(b) Tensions de référence 
















(c) Tensions de compensation 


























(d) Tensions appliquées à la charge 
Fig. III-28 Analyse temporelle de la compensation d’un réseau triphasé équilibré et déformé en 
utilisant un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC)-contrôleur flou-méthode PQ(I) 
 
   



















































































                  Sans SAF (THDv=46.93%)                                 Avec SAF (THDv=3.66%) 
Fig. III-29 Spectre des harmoniques de la tension de la charge 
 
Les résultats de simulation obtenus dans le cas d’un FAS à base d’un convertisseur de tension 
trois-niveaux(NPC) montrent que le contrôleur flou proposé permet une compensation plus 
meilleure des harmoniques de tension comparé au système à base du contrôleur conventionnelle. Le 
THDv de la tension passe de 46.93% à 3.66% en considérant le 2
ème
 type d’harmonique. Le tableau 
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(III-5) résume les performances du FAS à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
pour une même stratégie de contrôle en utilisant un contrôleur à hystérésis puis à logique floue.    
 
Convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
Harmoniques Type (2) / THD%=46.93% 
Contrôleur à hystérésis THDv%=4.71% 
Contrôleur flou THDv%=3.66% 
Tableau III-5 Performances de compensation des harmoniques de tension d’un FAS à base d’un 
convertisseur de tension trois-niveaux utilisant la stratégie PQ(I) : Contrôleur à hystérésis & Flou 
 
II.6.2.2 Compensation d’un creux de tension  
Les caractéristiques du réseau sont les mêmes que  précédemment et le FAS protège la charge 
inductive contre un creux de tension (25% de la tension nominale) introduit volontairement entre 
l’instant t1=0.1 sec et t2=0.20 sec.      
















(a) Tension source  















(b) Tensions de référence 
















(c) Tensions de compensation 























(d) Tensions appliquées à la charge  
Fig. III-30 Analyse temporelle de la compensation d’un creux de tension d’une profondeur de 25% 
en utilisant un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC)-contrôleur flou-méthode PQ  
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II.6.2.3 Compensation d’une surtension  
Les caractéristiques du réseau sont les mêmes que  précédemment et le FAS protège la charge 
inductive contre une surtension (35% de la tension nominale).   
                   400sin( )
sa
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(a) Tension source 
















(b) Tensions de référence 














(d) Tensions de compensation 


























(d) Tensions appliquées à la charge  
Fig. III-31 Analyse temporelle de la compensation d’une surtension de 35% en utilisant un 
convertisseur de tension trois-niveaux (NPC)-contrôleur flou-méthode PQ  
 
II.6.2.4 Compensation d’un déséquilibre de tension 
Les caractéristiques du réseau sont les mêmes que  précédemment et le FAS protège la charge 
inductive contre un déséquilibre de tension.   
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(a) Tension source  
















(b) Tensions de référence 


















(c) Tensions de compensation 
























(d) Tensions appliquées à la charge  
Fig. III-32 Analyse temporelle de la compensation d’un déséquilibre de tension en utilisant un 
convertisseur de tension trois-niveaux (NPC)-contrôleur flou-méthode PQ 
 
Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que la méthode d’identification PQ(I) 
proposée permet la détection instantanée des perturbations harmoniques de tension quelque soient 
leurs types alors que la méthode PQ(II) passe par un transitoire de 0.04 sec avant que les tensions de 
référence se stabilise. Le FAS injecte convenablement les tensions de compensation à travers les 
transformateurs d’injection générés par les convertisseurs de tension deux et trois-niveaux (NPC). 
Avant compensation le THDv de la tension est respectivement égale à 24.67 % et 46.93% pour les 
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deux types de perturbations harmoniques 01 & 02. Après compensation le THDv descend à des 
valeurs acceptables est atteint 5.16% et 6.15% en utilisant la méthode PQ(I) est 3.25% et 8.65% en 
utilisant la méthode PQ(II) dans le cas ou un convertisseur de tension deux niveaux est choisi. Dans 
le cas ou la topologie utilisée est un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC), le THDv descend 
à des valeurs plus meilleurs est atteint 4.30% et 4.90% (respectivement pour la perturbation 
harmonique 01 & 02) en utilisant la méthode PQ(I) est 4.36% et 4.71% en utilisant la méthode 
PQ(II). Les résultats de simulation obtenus dans le cas d’un FAS à base d’un convertisseur de 
tension trois-niveaux(NPC) montrent que le contrôleur flou proposé permet une compensation plus 
meilleure des harmoniques de tension comparé au système à base du contrôleur conventionnelle. Le 
THDv de la tension passe de 46.93% à 3.66% en considérant le 2
ème
 type d’harmonique. Ces 
travaux de simulation montrent la justesse des modèles proposés pour assurer la fonction d’un FAS, 
la topologie trois-niveaux (NPC) permette d’obtenir des résultats plus meilleurs en termes de 
réduction du THDv en comparaison avec celle à deux niveaux. Les contrôleurs flous permettent de 
simplifier les schémas de contrôle et améliorent les capacités  de compensation des harmoniques de 
tensions comparés aux systèmes conventionnelles. 
  
III.7 Conclusion 
Ce chapitre à été consacré au filtre actif série à structure tension à base des convertisseurs de 
tension deux et trois-niveaux (NPC). La stratégie  de contrôle permettant la détermination des 
tensions de référence adoptée est celle des puissances active et réactive instantanées (PQ), deux 
approches ont été étudiées. Pour chaque configuration de FAS un modèle de simulation numérique 
est élaboré en utilisant le logiciel MATLAB-Simulink et le Toolbox SimPowerSystem. Les 
performances de chaque configuration de FAS à base se convertisseur deux et trois-niveaux sont 
évaluées dans un premier temps en utilisant des schémas de commande conventionnelle poursuivi 
de modèle utilisant des contrôleurs à logique floue. Les résultats de simulation obtenus dans 
diverses conditions de fonctionnement montrent l’efficacité de la stratégie de contrôle (PQ) 
quelques soit l’approche utilisée dans l’identification des tensions compensatrices. La topologie 
trois-niveaux (NPC)  permet d’obtenir des résultats plus meilleurs en matière de réduction du THDv 
en comparaison avec celle à deux niveaux dans le cas ou la même stratégie de contrôle est adoptée.  
Les contrôleurs flous apportent un plus dans la simplification des schémas de contrôle et 
l’amélioration des capacités  de compensation des harmoniques de tensions comparés aux systèmes 
conventionnelles. 




















Compensateur Universel UPQC à Structure Tension : 

















La dégradation de la qualité de l’énergie électrique est due à différentes perturbations tel que les 
creux de tension, les surtensions, les déséquilibres, les harmoniques courant et/ou tension, etc. Les 
solutions déjà proposées à base d’un FAP et/ou d’un FAS ne permettent pas la compensation totale 
de ces perturbations. La solution universelle consiste en l’utilisation d’un autre système 
communément appelé Unified Power Quality Conditionner (UPQC), il a été développé par 
[HAN06], [KHO06], [FUJ98]. Il permet la compensation des perturbations en courant et en tension 
des réseaux électriques. Il associe les deux structures série et parallèle, le filtre série permet de 
protéger les charges sensibles et de compenser les perturbations en tensions telles que les 
harmoniques, creux de tension ou les surtensions alors que le filtre parallèle compense les 
perturbations en courants telles que les harmoniques et le déséquilibres. Cette double fonctionnalité 
faite qu’il constitue l'un des dispositifs les plus appropriés [ALA01], [KHO06], [KHA06]. 
Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à l’étude de deux structures d’UPQC l’un à base d’un 
convertisseur deux niveaux et le deuxième à base d’un convertisseur trois-niveaux (NPC) et ceci 
afin de compenser toutes les perturbations en tension et/en courant dans le but d’améliorer la qualité 
d’énergie électrique. Dans un premier temps, nous présentons les deux structures de base en 
présentant les avantages et les inconvénients de chaque structure. Ensuite une analyse basée sur 
l’écoulement de la puissance active et réactive dans les deux filtres actifs, série et parallèle, est 
donnée en particulier lors de l’apparition d’un défaut type creux de tension ou surtension. Le 
schéma de principe de l’UPQC à base d’un convertisseur de tension à deux et à trois-niveaux (NPC) 
et stratégies de contrôle ont été présentés. Pour notre système nous avons opté pour la méthode 
(SRF) pour l’identification des courants de référence du FAP et la méthode (PQ) pour la 
détermination des tensions compensatrices du FAS. La dernière partie à été consacré aux différents  
résultats de simulation obtenus. 
 
IV.2 Classification de Conditionneur Universel (UPQC) 
La classification d’un UPQC peut être faite en considérant différents aspects, tel que le type 
d’alimentation (deux, trois ou quatre fils), topologie du convertisseur (courant ou tension, deux ou 
multi-niveaux), la stratégie (pq theory, dq theory, SRF, etc…) et le type de contrôleurs utilisé pour 
le pilotage des deux convertisseurs composant le système. 
 
IV.3 Structures de Conditionneur Universel (UPQC) 
Deux configurations sont possibles pour un conditionneur actif de puissance (UPQC) en se 
basant  sur l’emplacement du filtre actif parallèle. Dans  la première structure, le  FAP est placé côté 
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réseau, seul le courant de la charge passe à travers le filtre série, l’ondulation du courant, causée par 
les commutations du convertisseur du FAP ne traverse pas l’inductance du transformateur série et la 
tension au point de raccordement sera moins perturbée. Dans ce cas le FAP n’est pas protégé contre 
les perturbations en tension provenant du réseau (harmoniques et les creux de tensions, surtension 
etc...) et le courant de la charge non linéaire circule dans le filtre actif série et par conséquent dans 
le transformateur, cela conduit à l’augmentation de la taille et le prix de ce dernier.  
Dans la deuxième structure, le filtre actif parallèle est placé côté charge. Dans ce cas, le filtre actif 
parallèle compense les courants harmoniques et les courants réactifs de la charge non linéaire. Le 
filtre série ne voit qu’une charge linéaire équilibrée résistive. Le transformateur série sera parcouru 
par courant quasiment sinusoïdal, ce qui nous mène à un système robuste avec réduction du prix 
total du système. Le FAS à son tour permet la compensation des perturbations côté réseau 
électrique, telles que, les harmoniques de tension et les creux de tensions, etc... Ce qui mène à avoir 
une tension sinusoïdale au point de raccordement du FAP et aux bornes de la charge. 
L’inconvénient de cette structure est que le courant demandé par la charge et celui du filtre actif 
parallèle traverse le filtre actif série, ce dernier sera donc surdimensionné. Ces deux structures sont 
présentées dans la Fig. IV-1. 
          
            (a) FAP coté réseau                                                       (b) FAP coté charge 
Fig. IV-1 Structures d’un UPQC 
 
IV.4 Avantages et inconvénients des structures de l’UPQC 
Si on compare un FAS et un UPQC, on trouve que l’UPQC présente les avantages suivants :  
 Ne nécessite pas une source de tension séparée, 
 Filtre les courants harmoniques coté source et restaure la tension coté charge, 
 Rend le courant traversant le transformateur d’injection placé en série avec la source 
d’alimentation réduisant ainsi les pertes engendrées par les courants harmoniques dans le 
transformateur.  
Aujourd’hui les systèmes UPQC sont des candidats potentiels et promoteurs pour l’amélioration de 
la qualité d’énergie électrique [ALA01], [KHO06], [MEK08], [KES10], [FUJ98].       
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IV.4.1 Conditionneur parallèle-série 
IV.4.1.1 Avantages  
 Dans tous les cas (en particulier pour un creux de tension) le courant de la charge passe à 
travers le FAS,  
 Les ondulations du courant causé par la commutation du convertisseur du FAP à haute 
fréquence ne traversent pas l’inductance du transformateur série et donc la tension au point 
de raccordement est moins perturbée. 
  
IV.4.1.2 Inconvénients  
 Le FAP n’est pas protégé contre les perturbations de tension de réseau (creux, harmoniques, 
surtension), 
 Le courant qui passe par le filtre série à la même forme d’onde que celui de la charge non-
linéaire, 
 Les harmoniques du courant de la charge traversant le transformateur série exige l’utilisation 
d’un transformateur de puissance plus importante. 
 
IV.4.2 Conditionneur série-parallèle 
 
  IV.4.2.1 Avantages  
 Le FAP compense les courants harmoniques et il n’est pas protégé contre les perturbations 
en tension provenant du réseau, 
 Le FAS ne voit qu’une charge linéaire équilibré et résistive, 
 Le courant traversant le transformateur série est un courant sinusoïdal et sans harmonique, 
un transformateur avec un rapport de transformation unitaire peut être utilisé réduisant ainsi 
le prix globale du système, 
 Le FAS élimine toutes les perturbations coté alimentation, par conséquent au point de 
raccordement (FAP et charge non-linéaire) une tension sinusoïdale équilibré et parfaite sera 
maintenue. 
 
IV.4.2.2 Inconvénients  
 Pendant un creux de tension, le FAP fournit les puissances nécessaires pour le FAS en tirant 
cette puissance du réseau, dans ce cas les courants de la charge et le courant du FAP passent 
à travers le transformateur série ce qui conduit au surdimensionnement du FAS. 
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  IV.5 Ecoulement de puissance dans un UPQC 
L’UPQC est contrôlé de façon à ce que le courant source soit sinusoïdale et en phase avec la 
tension source et en même temps la tension aux bornes de la charge soit toujours sinusoïdale et 
égale à une valeur désirée. Donc, la tension injectée par le filtre actif série est égale à la différence 
entre la tension d’alimentation et la tension idéale désirée aux bornes de la charge. La fonction du 
filtre  actif  shunt  est  de  maintenir  la  tension  du  bus continu  à une valeur constante ainsi que la 
compensation de la puissance réactive, d’où le réseau fournit uniquement la puissance active 
[KHA06], [MEK08]. Dans ce qui suit, on considère que la tension aux bornes de la charge est en 
phase avec la tension du réseau. Cela se fait par l’injection d’une tension en phase ou en opposition 
de phase avec la tension de source respectivement, en cas de creux de tension ou surtension, ceci 
suggère une puissance active qui traverse le filtre série, la tension injectée par le filtre série doit être 
positive ou négative, selon l’amplitude de la tension de source, surtension ou chute de tension et par 
conséquent la puissance active est absorbée ou fournie. Dans ce cas, la puissance réactive est 
compensée par le filtre actif shunt. 
Pendant un creux de tension assez long, le FAS injecte la puissance correspondante à la profondeur 
du creux. Cependant cette puissance sera tirée du réseau par le FAP est délivrée au FAS à travers le 
bus continu, dans ces conditions nous avons l’équation suivante : 
                                         
in pcc in série loss
P P P P

                                                          IV-1 
Avec : 
in
P  : Puissance fournie par la source d’alimentation, 
in pcc
P
  : Puissance écoulée au point de raccordement (PCC), 
série
P  : Puissance active absorbée par le filtre série émanant du bus continu,  
loss
P  : Pertes totales dans les convertisseurs du FAP et FAS. 
La puissance active délivrée à la charge non-linéaire out LoadP P  peut être simplifiée comme suit : 
                                                       out in pcc parrallèleP P P                                                    IV-2 
Ou : 
parrallèle série
P P est la puissance active demandée par le FAS. 
 
IV.5.1 Mode de fonctionnement normale 
Lorsque l’UPQC n'est pas connecté au réseau (conditions normales de fonctionnement), la 
puissance réactive demandée par la charge est complètement fournie par la source comme le montre 
la Fig. IV-2. Quand l‘UPQC est connecté au réseau, le FAP devient opérationnel et permet la 
compensation de l’énergie réactive mise en jeu dans le réseau électrique.  
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        (a) Sans UPQC                                                      (b) avec UPQC 
Fig. IV-2 Ecoulement de la puissance réactive 
 
IV.5.2 Compensation d’un creux de tension 
En cas de la compensation d’un creux de tension, le filtre série injecte au réseau une puissance 
active 
série
P , le courant source augmente, afin de maintenir l'équilibre de puissance dans le réseau 
et garder la tension du bus continu à la valeur désirée. L’écoulement de puissance active, se fait du 
réseau vers le filtre actif shunt, du shunt vers le série par l'intermédiaire du bus continu et 
finalement du filtre série à la charge. Ainsi, la charge absorbera la puissance désirée même pendant 
le creux de tension. Dans ce cas, la puissance active absorbée par le filtre shunt du réseau 
parallèle
P  
est égale à la puissance active fournie par le filtre série 
série
P à la charge, l’écoulement de puissance 
est montré sur la Fig. IV-3. 
sP  : Puissance fournie par la source à la charge lors d’un creux de tension, 
in
P  : sP + sérieP , 
série
P  : Puissance injectée par le filtre série, d'une telle manière que la somme s sérieP P  sera la 
puissance demandée par charge pendant les conditions de travail normal. 
parallèle
P  : Puissance absorbée par le filtre actif shunt lors du creux de tension avec 
série parallèle
P P . 
 
 
Fig. IV-3 Ecoulement de la puissance active lors d’un creux de tension 
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IV.5.3 Compensation d’une surtension 
Dans le cas d’une surtension, le filtre série absorbe une puissance active 
série
P du réseau, le 
courant source diminue par rapport à la valeur nominale. Pour maintenir la tension du bus continu à 
la valeur constante, le contrôleur du filtre actif shunt réduit le courant source. En d'autres termes, 
nous pouvons dire que l'UPQC tire la puissance supplémentaire du réseau. L’écoulement de 
puissance est montré sur la fig. IV-4. 
 
Fig. IV-4 Ecoulement de la puissance active lors d’une surtension 
 
IV.6 Topologies d’UPQC à base de convertisseurs de tension deux et trois-niveaux (NPC) 
La structure générale de l’UPQC est composée de deux blocs de puissance l’un assurant le rôle 
du filtre actif parallèle et l’autre celui du filtre actif série. Ces deux systèmes de filtrage ont été 
largement étudiés dans le chapitre II et III. La topologie conventionnelle consiste en l’utilisation de 
deux convertisseurs de tension à deux niveaux comme c’est montré dans la Fig. IV-5. Les avantages 
d’une telle configuration sont : 
 Ne nécessite pas une source de tension séparée avec régulation de la tension du bus continu 
à travers le FAP, 
 Permet de filtrer les harmoniques de courant et tension et compense les différentes 
perturbations liées à la tension.  
 
Fig. IV-5 UPQC à base de convertisseur de tension deux niveaux 
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La topologie d’un UPQC à base de convertisseurs de tension trois-niveaux (NPC) est montrée dans 
la Fig. IV-6. Cette structure est dédiée aux applications de moyenne et grande puissance [IVA07]. 
Elle permette de réduire les harmoniques et les ondulations des tensions et courants générés 
[LUI05].   
 
Fig. IV-6 UPQC à base de convertisseurs de tension trois-niveaux (NPC) 
 
IV.7 Commande du Conditionneur Universel Parallèle-Série (UPQC) 
IV.7.1 Stratégies de contrôle d’un UPQC 
Parmi les différentes stratégies de contrôle d’un UPQC, nous allons présenter celle proposé par 
Yash Pal [YAS10]. Cette stratégie à donnée des résultats satisfaisants pour l’ensemble des 
perturbations pouvant être rencontrés dans un réseau électrique. Les tensions de référence (v*La, 
v*Lb, v*Lc) sont obtenus en utilisant la transformation de Park inverse donné par l’équation (IV-3). 
Une PLL est nécessaire pour générer les signaux en quadrature (sinωt et cosωt). Seule la 
composante ‘Vd’ est considérée, les deux autres composantes ‘Vq’ et ‘Vo’ sont égal à zéro.   




cos( ) sin( ) 1
2
cos( 2 ) sin( 2 ) 1 0
3 3 3
0














                             
 
                         IV-3 
 
Fig. IV-7 Schéma de contrôle du FAS utilisant la méthode SRF 
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Les courants de référence sont obtenus en utilisant la méthode SRF, dans un premier temps les 
courants de charge sont transformés en composantes (d-q-o) en utilisant la transformation du Park.  
                                 
cos( ) cos( 2 ) cos( 2 )
3 3
2
















    
              
        
  
                          IV-4 
La composante du courant sur ‘d’ passe par un Filtre passe bas afin d’extraire sa composante 
continue (id= id-dc+id-ac), les deux autres composantes iq et io sont nulles.  La boucle de régulation 
en tension assure le maintient de la tension Udc constante et permette la compensation des pertes 
dans le convertisseur. Finalement, les courants de référence source (i*sa, i*sb, i*sc) sont obtenus par la 
transformation de Park inverse comme le montre la Fig. IV-8.   
 




cos( ) sin( ) 1
2
cos( 2 ) sin( 2 ) 1
3 3 3














    
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          
 
                             IV-5 
 
 
Fig. IV-8 Schéma de contrôle du FAP utilisant la méthode SRF 
 
Une deuxième variante de stratégie de contrôle de l’UPQC est celle proposé par [KES10]. Le 
contrôle du FAS est basé sur le calcul de la séquence positive des tensions de référence. 
L’algorithme transforme tout d’abord les tensions Vsabc en deux tensions Vsd et Vsq en utilisant la 
transformation (d-q-o) donné par l’équation : 
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                         IV-6 
La tension Vsd est la somme d’une composante alternatif et d’une composante continue, cette 
dernière est calculée en utilisant un filtre passe bas de second ordre. Les tensions de références 
vLabc sont calculés selon l’équation (IV-7) donné par : 




sin( ) cos( ) 1
2
sin( 2 ) cos( 2 ) 1 0
3 3 3
0














                           
 
                                  IV-7 
 
Fig. IV-9 Schéma de contrôle du FAS utilisant la méthode SRF 
 
 Le bloc générant les courants de référence nécessaire au contrôle du FAP est représenté dans la 
Fig. IV-10. La méthode de la puissance réactive instantanée (pq) est utilisée, elle consiste en la 
transformation des courants  et des tensions triphasés instantanées en tensions et courants biphasé 
selon les équations (IV-8) et (IV-9) en utilisant la transformation (α-β) : 
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Les composantes instantanées de la puissance active et réactive sont calculées en utilisant les 
courants et les tensions phase-neutre donnés par l’équation (IV-10).  
                                                           
v vp i
q v v i
  
 
    
         
                                                    IV-10 
La puissance réelle et imaginaire incluant les composantes alternative et continue, est donné par :   
                                                  *o o op v i            ,         
p p p                                            IV-11 
Les courants de référence i*sα et i*sβ dans le repère biphasé (α-β) sont obtenus moyennant l’équation 
(IV-12), Ils sont transformés en trois courants triphasés de référence (i*sa, i*sb, i*sc) en utilisant la 
transformation (α-β-abc). 







v vi p p p
v vi v v
 
 
      
     
        
                                IV-12 




1 2 1 0
2 3
1 2 1 2
3 2
3











    
    
      
    
        
 
  
                                   IV-13 
 
 
Fig. IV-10 Schéma de contrôle du FAP utilisant la méthode PQ 
 
La stratégie que nous proposons pour le contrôle de l’UPQC est basée sur la méthode SRF pour 
l’identification des courants de référence et sur la méthode PQ pour la détermination des tensions de 
référence, ces deux techniques de contrôle sont largement détaillées dans le chapitre II et III.  
 
IV.7.2 Commande du FAP 
Cette méthode à été largement décrite dans la chapitre II. Elle consiste en la transformation des 
courants  de  charge  triphasée  en  un système  de courant  biphasé  en utilisant la transformation de 
Concordia. Les courants biphasés dans le référentiel (α-β) sont ensuite transformés en deux 
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composantes dans le référentiel (d-q), des signaux en sinus et cosinus synchronisés avec les tensions 
simples du réseau sont indispensable.  Les composantes obtenues peuvent être exprimées comme la 
somme d’une composante continue et d’une composante alternative, un courant additionnelle 
nécessaire à la régulation de la tension du bus continue et à la compensation des pertes dans le 
convertisseur est ajouté à composante directe du courant, enfin les courants de référence sont 
obtenus en utilisant la transformation (α-β /abc).   
Le schéma de principe de la méthode référentiel synchrone est donné par la Fig. IV-11 
 
 
Fig. IV-11 Schéma de contrôle du FAP utilisant la méthode SRF 
 
IV.7.3 Commande du FAS 
Admettons que la tension source (usa, usb, usc) est triphasé symétrique et polluée, l’application de 
la transformation de Concordia C32 permet de faire passer le système de tension triphasé  en un 
système biphasé équivalent. Une image du courant source triphasée sinusoïdale est introduite, cette 
dernière est aussi transformée en utilisant la même transformation (abc-αβ).  En faisant appel à la 
théorie de la puissance réactive instantanée [REY96] on calcul les puissances active p et réactive q, 
l’utilisation des filtres passe-bas permet d’obtenir les deux grandeurs de référence correspondante. 
Les tensions fondamentales dans le référentiel (α–β) sont alors obtenues. Le passage du système 
biphasé à un système triphasé est réalisé moyennant la transformation de Concordia inverse C23. 
 
Fig. IV-12 Schéma de contrôle du FAS utilisant la méthode PQ 
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IV.7.4 Régulation de la tension continue 
La gestion du bus continu dans l’UPQC relève du rôle du filtre actif parallèle. Celui-ci détermine 
la puissance active nécessaire pour garder la tension du bus continu constante, en régimes 
permanent ou transitoire. Les facteurs principaux qui affectent les fluctuations de la tension aux 
bornes du condensateur de stockage sont : 
 la puissance fluctuante  ( )Lp t créée par les composantes harmoniques du courant de la 
charge non-linéaire, 
 le déséquilibre de puissance active pendant les temps transitoires,  
 la puissance active absorbée par le filtre série pour compenser les creux de tensions. 
Dans le cas d’une charge non-linéaire inductive, la puissance alternative  ( )Lp t  à pour expression : 
                                                     
6 6
1
( ) cos(6 )L n np t P n t 

                                               IV-14 
Et : 











                                            IV-15 
En régime permanent, la puissance active fournie par la source doit être égale à la puissance 
demandée par la charge. Lorsqu’une variation de puissance active se produit dans le système, le 
condensateur de stockage d’énergie doit fournir la différence de puissance entre le réseau et la 
charge, cette puissance est donnée par [KHO06], [MEK08]: 
                                         13. .( cos ) 3. .s sL L s ofP P P V I I V Is                                      IV-16 
LP est la composante continue consommée par la charge non linéaire, sP est la puissance active 
fournie par la source et 
f
P est la puissance active tirée par le filtre actif parallèle afin de rétablir la 
tension 
dc
U à une valeur constante. La composante oI a pour expression : 
                                                           
1 1
coso sI I I                                                              IV-17 
oI représente l’amplitude du courant fondamental actif du courant ( )oi t nécessaire pour assurer 
l’équilibre des puissances actives. Le courant ( )oi t est constitué de deux composantes 
fondamentales : 
                                               ( ) sin( ) sin( )o ms moi t I t I t                                                    IV-18 
La composante sin( )msI t correspond à la puissance active consommée par le filtre actif série 
pendant le creux de tension et sin( )moI t se rapporte aux pertes de puissance consommées par les 
interrupteurs de puissance dans les convertisseurs [KHO06], [MEK07]. 
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IV.8 Simulation du fonctionnement d’un UPQC parallèle-série alimentant une charge 
inductive 
La structure du système de compensation universel (UPQC) retenu pour les travaux de 
simulation est représentée par la Fig. IV-13. Le filtre de sortie du FAS est un filtre passif du 
deuxième ordre, représenté par l’inductance Lf et la capacité Cf. Ce filtre sert d’une part, à 
connecter le convertisseur de tension au réseau électrique et d’autre part à empêcher les 
composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau électrique. Le filtre de sortie du 
FAP est une inductance L. Les convertisseurs de tension peuvent être à deux ou trois-niveaux 
(NPC). La régulation de la tension du bus continu est réalisée à travers le filtre actif parallèle.     
 
Fig. IV-13 Schéma de principe d’un UPQC 
 
IV.8.1 UPQC à base d’un convertisseur de tension deux niveaux 
Dans cette partie nous présentons et analysons les performances obtenues par simulation de 
l’UPQC à structure série-parallèle à base d’un convertisseur de tension deux niveaux. Le système 
UPQC triphasé à l’étude est celui de la Fig. IV13. La stratégie de contrôle utilise la méthode SRF 
pour l’identification des courants de références et la méthode PQ pour la détermination des tensions 
de compensation. Les résultats de simulation obtenus ci-dessous représentent les performances du 
conditionneur actif (UPQC) lors de la compensation d’un creux de tension, une surtension, les 
harmoniques de tension, ainsi que la compensation des harmoniques de courant afin d’assurer un 
courant source et une tension aux bornes de la charge sinusoïdaux équilibrés.  
 
II.8.1.1 Compensation des harmoniques de tension et de courant 
La Fig. IV-14 montre le comportement de l’UPQC lors de la compensation des harmoniques de 
tension et de courant. La méthode d’identification des courants de référence et la méthode du repère 
de référence  synchrone  et  la  méthode  d’extraction  des  tensions  de compensation  est  celle  des 
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puissances active et réactive instantanées. Pour visualiser les performances individuelles du FAP et 
du FAS, chaque système est mis en opération à des instants différents. On constate bien que le 
système UPQC compense parfaitement cette double perturbation harmoniques, en effet avant 
compensation le courant source est hautement pollué avec un THDi=26.56%. Une fois le système 
UPQC est mis en opération les harmoniques du courant source sont nettement réduite avec un 
THDi=5.42% alors que pour la tension de charge le THDv est légèrement réduit (THDv= 5.79%).  
La réponse de l’UPQC est instantanée sans retard, cependant on constate que la tension continue 
Udc présente quelques ondulations pendant la période de compensation des harmoniques. 

















(a) Tension source Vs-abc(V) 















(b) Tension de référence Vréf-abc(V) 


















(c) Tension de compensation Vcomp-abc(V) 
























(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 













(e) Tension du bus continu Udc(V) 
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(f) Courant source sans compensation isa(A) 























(g) Courant source avec compensation is-abc(A) 
Fig. IV-14  Compensation des harmoniques de tension et de courant moyennant un UPQC à 
base de convertisseurs de tension deux niveaux (Harmoniques Type 1) 








































         









































                  Sans UPQC (THDi=26.58%)                                                       Avec UPQC (THDi=5.42%) 








































         








































                                                           
                      Sans UPQC (THDv=6.34%)                                                       Avec UPQC (THDv=5.79%) 
 
Fig. IV-15 Spectre des harmoniques du courant source et de tension de charge: 
UPQC à base de convertisseurs de tension deux niveaux (Harmoniques Type 1) 
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(a) Tension source Vs-abc(V) 















(b) Tension de référence Vréf-abc(V) 














(c) Tension de compensation Vcomp-abc(V) 






















(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 













(e) Tension du bus continu Udc(V) 



















(f) Courant source sans compensation isa(A) 























(g) Courant source avec compensation is-abc(A) 
Fig. IV-16  Compensation des harmoniques de tension et de courant moyennant un UPQC à 
base de convertisseurs de tension deux niveaux (Harmoniques type 2) 
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                      Sans UPQC (THDi=30.47%)                                                      Avec UPQC (THDi=11.03%) 








































         








































                                              
                      Sans UPQC (THDv=24.67%)                                                     Avec UPQC (THDv=8.29%) 
 
Fig. IV-17 Spectre des harmoniques du courant source et de tension de charge: 
UPQC à base de convertisseurs de tension deux niveaux (Harmoniques Type 2) 
 
Les résultats de simulation pour le deuxième type d’harmoniques de tension sont représentés 
dans la Fig. IV-15, nous constatons que dans ce cas le THDi passe de 30.47% à 11.03% alors que le 
THDv passe de 24.67% à 8.29%. La tension  continue aux bornes du condensateur Cdc varie 
légèrement autour de sa valeur de référence Udc-ref =700V est présente quelques ondulations.  
Pour le troisième type d’harmoniques, voir Fig. IV-18, la tension d’alimentation est fortement 
polluée, le THDi passe dans ce cas de 53.16% à 9.96% alors que le THDv est réduit de 46.93% à 
6.16%. La tension continue est plus ondulée ce qui a influé sur la qualité de compensation des 
harmoniques courant et tension du système UPQC. 
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(a) Tension source Vs-abc(V) 















(b) Tension de référence Vréf-abc(V) 
















(c) Tension de compensation Vcomp-abc(V) 






















(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 













(e) Tension du bus continu Udc(V) 

















(f) Courant source sans compensation isa(A) 























(g) Courant source avec compensation is-abc(A) 
Fig. IV-18  Compensation des harmoniques de tension et de courant moyennant un UPQC à 
base de convertisseurs de tension deux niveaux (Harmoniques type 3) 
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                      Sans UPQC (THDi=53.16%)                                                      Avec UPQC (THDi=9.64%) 
 








































         









































                      Sans UPQC (THDv=46.93%)                                                     Avec UPQC (THDv=6.16%) 
 
Fig. IV-19 Spectre des harmoniques du courant source et de tension de charge: 
UPQC à base de convertisseurs de tension deux niveaux (Harmoniques Type 3) 
 
Le tableau IV-1, résume les valeurs THDi et THDv obtenus en utilisant le système UPQC proposé 
en fonction des différents types d’harmoniques.  
 
Harmoniques Type 1  Type2  Type 3 
 
THDi (%) 
Sans UPQC Avec UPQC Sans UPQC Avec UPQC Sans UPQC Avec UPQC 
26.58 % 5.42 % 30.47 % 11.03 % 53.16 % 9.64 % 
THDv (%) 6.34 % 5.79 % 24.67 % 8.29 % 46.93 % 6.16 % 
 
Tableau IV-1 Performances de compensation de l’UPQC à base d’un convertisseur de tension deux 
niveaux en fonction de différents types d’harmoniques  
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II.8.1.2 Réponse dynamique lors de la variation brusque de la charge 
En vue d’évaluer les performances dynamiques du système UPQC proposé, une perturbation 
dans la charge (100% de la charge) est introduite volontairement entre les instants t1=0.25 sec et 
t2=0.45 sec suite à un ensemble de perturbations : creux de tension, surtension, harmoniques et 
déséquilibre de tension. Nous constatons que l’UPQC agit immédiatement et sans retard afin de 
compenser les différentes perturbations et atteindre le nouveau régime permanant, les harmoniques 
de courant ainsi que les autres perturbations sont parfaitement compensés. Durant le régime 
dynamique, la tension continue Udc est maintenue constante et égale à Udc-ref =700V avec un pic 
d’environ 7 V et d’une durée de 0.03 sec avant de revenir à la tension de référence.  


















(a) Tension source Vs-abc(V) 

















(b) Tension du bus continu Udc(V) 



















(c) Tension source Vsa(t) et courant source isa(t) 
Fig. IV-20  Performances dynamiques lors de la variation brusque de la charge moyennant un 
UPQC à base de convertisseurs de tension deux niveaux  
 
II.8.1.3 Compensation d’un creux de tension 
La figure suivante donne les résultats de simulation obtenus dans le cas de la compensation d’un 
creux de tension équilibré.  
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(a) Tension source Vs-abc(V) 















(b) Tension de référence Vréf-abc(V) 
















(c) Tension de compensation Vcomp-abc(V) 























(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 













(e) Tension du bus continu Udc(V) 





















(f) Courant source sans compensation isa(A) 
























(g) Courant source avec compensation is-abc(A) 
Fig. IV-21  Compensation d’un creux de tension équilibré moyennant un UPQC à base de 
convertisseurs de tension deux niveaux 
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Le filtre actif parallèle assure parfaitement sa fonction et compense bien les courants 
harmoniques, le THDi passe de 26.56% avant compensation à 5.42% après compensation. Il en 
résulte un courant source sinusoïdal et en phase avec la tension source. Entre les  instants t1=0.1 sec 
et  t2=0.16 sec,  un  creux  de  tension  triphasé  équilibré  d’une   profondeur de 30% est introduit 
volontairement. Les filtres actifs série et parallèle sont tous les deux opérationnels maintenant. Le 
filtre série réagit en fournissant la puissance demandée à la charge et cela par l’injection des 
tensions de compensation qui sont égales à la différence entre la tension de référence de la charge et 
la tension du réseau. Il en résulte une tension sinusoïdale est égale à la tension désirée aux bornes de 
la charge même pendant le creux de tension. L’augmentation du courant du réseau est due à la 
recharge du bus continu lors de la compensation du creux de tension. La tension du bus continu Udc 
suit parfaitement sa référence Udc-ref=700V, d’une façon  très  rapide avec une légère chute de 
tension lors de la compensation du creux.  
 
II.8.1.4 Compensation d’une surtension 
La Fig. IV-22 illustre le comportement de l’UPQC lors d’une surtension triphasée équilibrée 
importante de 25% introduite entre les instants t1=0.1 sec et t2=0.16 sec. Dans ce cas le FAS  
absorbe une puissance  active du réseau avec réduction du courant source par rapport à la valeur 
nominale. L’augmentation de la tension source pendant une surtension conduit automatiquement à 
l’augmentation de la tension du bus continu, le maintient de cette tension constante est assuré par  le 
FAP qui réduit le courant source. On peut dire que la puissance active supplémentaire provenant du 
réseau lors d’une surtension est retransmise dans l’autre sens par la réduction du courant source. 


















(a) Tension source Vs-abc(V) 















(b) Tension de référence Vréf-abc(V) 















(c) Tension de compensation Vcomp-abc(V) 


























(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 

















(e) Tension du bus continu Udc(V) 



















(f) Courant source sans compensation isa(A) 






















(g) Courant source avec compensation is-abc(A) 
Fig. IV-22  Compensation d’une surtension équilibré moyennant un UPQC à base de convertisseurs 
de tension deux niveaux 
 
Nous constatons que la tension aux bornes de la charge demeure toujours équilibré, sinusoïdale à 
la valeur désirée, de même que pour le courant source qui est presque sinusoïdal et en phase avec la 
tension source (un meilleur facteur de puissance et compensation de la puissance réactive). 
 
II.8.1.5 Compensation d’un déséquilibre de tension 
La réponse du système UPQC dans le cas de la compensation d’un déséquilibre de tension est 
représentée dans la Fig. IV-23. 
















(a) Tension source Vs-abc(V) 
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(b) Tension de référence Vréf-abc(V) 


















(c) Tension de compensation Vcomp-abc(V) 






















(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 

















(e) Tension du bus continu Udc(V) 




















(f) Courant source sans compensation isa(A) 























(g) Courant source avec compensation is-abc(A) 
Fig. IV-23  Compensation d’un déséquilibre de tension moyennant un UPQC à base de 
convertisseurs de tension deux niveaux 
 
Nous constatons que les tensions de la charge non-linéaire sont bien maintenues constantes, les 
courants harmoniques générés par cette dernière sont bien compensés et les courants de ligne sont 
quasi sinusoïdaux. La tension continue Udc suit parfaitement sa référence et  n’est pas influencé par 
le déséquilibre introduit entre les instants t1=0.1 sec et t2=0.16 sec.  
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II.8.1.6 Compensation simultané des différentes perturbations 
Pour mieux illustrer l’efficacité de compensation du système UPQC proposé, différentes 
perturbations sont introduites respectivement entre les instants t1=0.1 sec et t2=0.34 sec. Les 
résultats de simulation obtenus sont représentés dans la Fig. IV-24. Au départ le système de tension 
est triphasé et équilibré et ne présente aucune perturbations. 


















(a) Tension source Vs-abc(V) 















(b) Tension de référence Vréf-abc(V) 














(c) Tension de compensation Vcomp-abc(V) 


























(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 













(e) Tension du bus continu Udc(V) 
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(f) Courant source sans compensation isa(A) 

























(g) Courant source avec compensation is-abc(A) 
Fig. IV-24  Compensation simultanée des différentes perturbations moyennant un UPQC à base de 
convertisseurs de tension deux niveaux 
 
II.8.1.7 Compensation de la puissance réactive et correction du facteur de puissance 
Avant l’instant t1=0.05 sec, les deux filtres FAP et FAS composant le système UPQC sont hors 
service, le courant source est trop pollué et n’est pas en phase avec la tension source 
correspondante, en résulte un mauvais cos(φ), une fois l’UPQC est mis en opération à partir de 
l’instant t1=0.05 sec, le courant source devient presque sinusoïdale et en phase avec la tension donc 
le facteur de puissance est amélioré est se rapproche de la valeur unité.  

































  Fig. IV-25  Compensation de la puissance réactive et correction du facteur de puissance 
moyennant un UPQC à base de convertisseurs de tension deux niveaux (Vsa(V)=0.1vsa(v)) 
 
IV.8.2 UPQC à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
Le schéma bloc du système UPQC utilisé pour les travaux de simulation est représenté par la 
Fig. IV-26. La topologie à base de convertisseurs de tension trois-niveaux (NPC) nécessite 
l’utilisation de contrôleurs aptes à générer les signaux de commande aux 24 interrupteurs 
composant les deux filtres actifs (FAS et FAP).    




Fig. IV-26 UPQC à base de convertisseurs de tension trois-niveaux (NPC) 
 
Les résultats de simulation obtenus en utilisant l’UPQC à base de convertisseurs de tension trois-
niveaux (NPC) pour différentes perturbations de tension introduite entre 0.1 sec et 0.22 sec sont  
données par les figures suivantes.  
 
II.8.2.1 Compensation des harmoniques de tension et de courant 

















(a) Tension source Vs-abc(V) 















(b) Tension de référence Vréf-abc(V) 
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(c) Tension de compensation Vcomp-abc(V) 
























(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 













(e) Tension du bus continu Udc(V) 























(f) Courant source sans compensation isa(A) 

























(g) Courant source avec compensation is-abc(A) 
Fig. IV-27  Compensation des harmoniques de tension et de courant moyennant un UPQC à 
base de convertisseurs de tension trois-niveaux (NPC) 
 
Les spectres des harmoniques du courant source et de la tension aux bornes de la charge en 
l’absence ou en présence du système UPQC sont représentés respectivement dans les Fig. IV-28 et 
Fig. IV-29.  
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                   Sans UPQC (THDi=26.58%)                                                       Avec UPQC (THDi=5.51%) 
Fig. IV-28  Spectre des harmoniques du courant source en utilisant un UPQC à base de  
convertisseurs de tension trois-niveaux (NPC)  








































         









































                     Sans UPQC (THDv=6.35%)                                                        Avec UPQC (THDv=6.22%) 
(a) Harmoniques type 1 








































         









































                      Sans UPQC (THDv=24.67%)                                             Avec UPQC (THDv=6.56%) 
(b) Harmoniques type 2 
 
CHAPITRE IV        Compensateur Universel UPQC à structure Tension : Topologies, Stratégies de Contrôle & Commande                                                       
 
 153 








































         








































                                                     
             Sans UPQC (THDv=46.93%)                                                 Avec UPQC (THDv=6.42%) 
(c) Harmoniques type 3 
Fig. IV-29  Spectre des harmoniques de la tension de charge en utilisant un UPQC à base d’un 
convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) 
 
Le système UPQC permet effectivement de compenser à la fois la perturbation harmonique 
produite par la charge non-linéaire afin d’avoir un courant source moins polluant et de fournir une 
tension à la charge quasi sinusoïdale malgré la perturbation coté source. La qualité de la réponse du 
système UPQC est étroitement liée à l’importance de la perturbation harmonique. Les performances 
obtenus comparé au système à base de convertisseur de tension deux niveaux montre que topologie 
du convertisseur n’à pas une grande influence sur la qualité de compensation des harmoniques.  
   
Harmoniques Type 1  Type2  Type 3 
 
THDi (%) 
Sans UPQC Avec UPQC Sans UPQC Avec UPQC Sans UPQC Avec UPQC 
23.50 % 5.51 % 30.47 % 15.79 % 53.16 % 9.86 % 
THDv (%) 6.35 % 6.22 % 24.67 % 6.56 % 46.93 % 6.42 % 
Tableau IV-2 Performances de compensation de l’UPQC à base d’un convertisseur de tension 
trois- niveaux (NPC) en fonction de différents types d’harmoniques 
 
 
II.8.2.2 Réponse dynamique lors de la variation brusque de la charge 
L’évaluation des performances dynamiques du système UPQC à base de convertisseurs de 
tension trois-niveaux (NPC) est réalisé en introduisons volontairement une perturbation dans la 
charge (100% de la charge) suite à l’application d’un déséquilibre de tension entre les instants 
t1=0.24 sec et t2=0.30 sec. Nous constatons que le système UPQC assure sa fonction parfaitement, 
agit d’une manière rapide et sans retard afin d’atteindre le nouveau régime permanant, le FAP 
compense parfaitement les harmoniques de courant engendrés par le charge non-linéaire et le FAS 
assure de son coté de maintenir la tension aux bornes de la charge constante à la valeur désirée.  
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Durant le régime dynamique, la tension continue Udc est maintenue constante et égale à sa valeur de 
référence Udc-réf =800V. Elle passe par un pic de 5 V et d’une durée de 0.03 sec avant de revenir à 
sa valeur de référence. La Fig. IV-30 (c) montre que une fois l’UPQC est mis en service, le courant 
et la tension source sont en phase quelque soit le type de la perturbation en tension et même en 
présence perturbation soudaine dans la charge. La tension aux bornes de la charge non-linéaire est 
équilibrée et égale à sa valeur désiré, le courant source est sinusoïdale quelque soit la perturbation.   

























(a) Tension source Vs-abc(V) 















(b) Tension du bus continu Udc(V) 


































(c) Tension source Vsa(t) et courant source isa(t) (Vsa(V)=0.1vsa(V)) 
























(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 
Fig. IV-30  Performances dynamiques lors de la variation brusque de la charge moyennant un 
UPQC à base de convertisseurs de tension trois-niveaux (NPC) 
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II.8.2.3 Compensation d’un creux de tension 
Les résultats de simulation obtenus dans le cas de la compensation d’un creux de tension triphasé 
équilibré sont représentés dans la Fig. IV-31.  
















(a) Tension source Vs-abc(V) 














(b) Tension de référence Vréf-abc(V) 













(c) Tension de compensation Vcomp-abc(V) 






















(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 













(e) Tension du bus continu Udc(V) 


















(f) Courant source sans compensation isa(A) 





















Courant source avec compensation is-abc(A) 
Fig. IV-31  Compensation d’un creux de tension équilibré moyennant un UPQC à base de 
convertisseurs de tension trois-niveaux (NPC) 
CHAPITRE IV        Compensateur Universel UPQC à structure Tension : Topologies, Stratégies de Contrôle & Commande                                                       
 
 156 
Au départ, le système UPQC est hors service. A l’instant t1=0.05 sec, le FAP est connecté, le 
courant hautement polluée devient presque sinusoïdale avec un THDi de 5.51%. Entre les instants 
t1=0.1 sec et  t2=0.22 sec,  un creux  de  tension  triphasé  équilibré  d’une  profondeur  de  30%  est 
introduit volontairement,  le FAS réagit instantanément en fournissant la puissance demandée à la 
charge et  cela par l’injection des  tensions de  compensation qui sont égales à la différence entre  la 
tension de référence de la charge et la tension du réseau. La tension du bus continu Udc suit 
parfaitement sa référence Udc-ref=800V avec une légère chute pendant la compensation du creux. 
 
II.8.2.4 Compensation d’une surtension 
La Fig. IV-32 illustre le comportement de l’UPQC à topologie trois-niveaux (NPC) lors de la 
compensation d’une surtension triphasée équilibrée de 25% introduite entre les instants t1=0.1 sec et 
t2=0.22 sec. On constate une légère augmentation de la tension du bus continu avec une diminution 
du courant source (la puissance active supplémentaire provenant du réseau lors de la surtension est 
retransmise dans l’autre sens par réduction du courant source).  


















(a) Tension source Vs-abc(V) 















(b) Tension de référence Vréf-abc(V) 














(c) Tension de compensation Vcomp-abc(V) 























(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 
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(e) Tension du bus continu Udc(V) 
























(f) Courant source sans compensation isa(A) 
























Courant source avec compensation is-abc(A) 
Fig. IV-32  Compensation d’une surtension équilibré moyennant un UPQC à base de convertisseurs 
de tension trois-niveaux (NPC) 
 
II.8.2.5 Compensation d’un déséquilibre de tension 
Les résultats de simulation obtenus dans le cas d’un déséquilibre de la tension source introduit 
entre les instants t1=0.1 sec et t2=0.22 sec sont représentés dans la Fig. IV-33.  
















(a) Tension source Vs-abc(V) 















(b) Tension de référence Vréf-abc(V) 


















(c) Tension de compensation Vcomp-abc(V) 
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(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 













(e) Tension du bus continu Udc(V) 





















(f) Courant source sans compensation isa(A) 























(g) Courant source avec compensation is-abc(A) 
Fig. IV-33  Compensation d’un déséquilibre de tension moyennant un UPQC à base de 
convertisseurs de tension trois-niveaux (NPC) 
 
Nous constatons que les tensions aux  bornes de la charge non-linéaire sont bien maintenues 
constantes à la valeur désirée, les courants de la source d’alimentation  sont quasi sinusoïdaux. 
 
II.8.2.6 Compensation simultanée des différentes perturbations 
Afin d’illustrer l’efficacité de compensation du système UPQC à base de convertisseurs de 
tension trois-niveaux (NPC) étudié, différentes perturbations sont introduites respectivement entre 
les instants t1=0.06 sec et t2=0.30 sec. Les résultats de simulation obtenus sont représentés dans la 
Fig. IV-34 


















(a) Tension source Vs-abc(V) 
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(b) Tension de référence Vréf-abc(V) 
















(c) Tension de compensation Vcomp-abc(V) 


























(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 













(e) Tension du bus continu Udc(V) 























(f) Courant source sans compensation isa(A) 




















(g) Courant source avec compensation is-abc(A) 
Fig. IV-34  Compensation simultanée des différentes perturbations moyennant un UPQC à base de 
convertisseurs de tension trois-niveaux (NPC) 
 
II.8.2.7 Compensation de la puissance réactive et correction du facteur de puissance 
La Fig. IV-35 met en évidence l’efficacité du système UPQC proposé dans la compensation de la 
puissance réactive et la correction du facteur de puissance dans le cas d’une source polluée puis en 
présence d’un creux de tension qui naissent entre les instants t1=0.1 sec et t2=0.22 sec.     
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(a) cas d’une perturbation harmonique (Vsa(V)=0.1vsa(V)) 































(b) cas d’un creux de tension (Vsa(V)=0.1vsa(V)) 
Fig. IV-35  Compensation de la puissance réactive et correction du facteur de puissance en  
utilisant un UPQC à base de convertisseurs de tension trois-niveaux (NPC)   
 
IV.9 Applications des techniques de contrôles intelligents à la commande d’un UPQC 
II.9.1 UPQC à base d’un convertisseur de tension deux niveaux-contrôleur flou 
Le schéma bloc du système UPQC à base de contrôleurs à hystérésis pour le FAP et à logique 
floue pour le FAS en utilisant des convertisseurs de tensions deux niveaux est représenté dans la 
Fig. IV-36.  
 
Fig. IV-36 UPQC à base de convertisseurs de tension deux niveaux utilisant un contrôleur à 
hystérésis pour le FAP et à logique floue pour le FAS  
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Le contrôleur à hystérésis est à bande fixe, il consiste à maintenir le courant if à l’intérieur 
d’une bande encadrant sa référence. Cette technique de contrôle présente l’avantage d’être robuste, 
rapide et d’une mise en œuvre facile. Le contrôle du filtre actif série est réalisé moyennant le 
contrôleur flou déjà décrit dans le chapitre III. La tension du bus continu est maintenue constante à 
une valeur Udc-ref=700 V en utilisant un contrôleur proportionnel intégral.     
 
II.9.1.1 Compensation des harmoniques de tension et courant 
Les résultats de simulation en utilisant les harmoniques de tension (type 1) sont représentés dans 
la Fig. IV-37. 















(a) Tension source Vs-abc(V) 














(b) Tension de référence Vréf-abc(V) 
















(c) Tension de compensation Vcomp-abc(V) 



















(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 












(e) Tension du bus continu Udc(V) 





















(f) Courant source sans compensation isa(A) 





















(g) Courant source avec compensation is-abc(A) 
 
Fig. IV-37  Compensation des harmoniques moyennant un UPQC utilisant deux contrôleurs :  
à hystérésis (FAP) & Flou (FAS) à base de convertisseurs deux niveaux  
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Tension source Vsa(t) et courant source isa(t) (Vsa(V)= 0.1vsa(V)) 
 
Fig. IV-38  Compensation de la puissance réactive et correction du facteur de puissance moyennant 
un UPQC utilisant deux contrôleurs : à hystérésis (FAP) & Flou (FAS) 
 
       


















































































                           Sans UPQC (THDi=26.58%)                                             Avec UPQC (THDi=5.02%) 
 
       

















































































                                                           
                               Sans UPQC (THDv=6.34%)                                               Avec UPQC (THDv=5.85%) 
Fig. IV-39  Spectre des harmoniques du courant source et de la tension de charge  
(Harmoniques Type 1) 
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II.9.2 UPQC à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux(NPC)-contrôleur flou 
Le schéma bloc du UPQC utilisant la stratégie de contrôle SRF pour l’identification des courants 
de référence et PQ pour la détermination des tensions de compensation associé respectivement à des 
contrôleurs à hystérésis pour le FAP et à logique floue pour le FAS en utilisant des convertisseurs 
de tension trois-niveaux (NPC) est représenté dans la Fig. IV-40. Le contrôleur utilisé pour le FAP 
permet d’assurer la poursuite des trois courants de référence if(abc)-ref en générant pour chaque 
phase du convertisseur les signaux de commande nécessaire au quatre interrupteurs Tij (i=1 :4, 
j=1 :3) ; de même le contrôleur du filtre actif série permet d’assurer la poursuite des trois tensions 
de compensation icomp(abc) en générant les signaux de commande nécessaire pour le convertisseur 
composant le FAS est réalisé moyennant contrôleur flou. Ces deux contrôleurs ont été largement 
étudiés dans les chapitre II et III. Au départ, la source d’alimentation est supposé saine, elle est 
composé d’un système de tension triphasé équilibré, la perturbation harmonique est introduite 
volontairement entre les instants t1=0.1 sec et t2=0.16 sec une fois la tension du bus continue est 
stabilisée. 
 
Fig. IV-40 UPQC à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) utilisant un contrôleur à 
hystérésis pour le FAP et à logique floue pour le FAS  
 
II.9.2.1 Compensation des harmoniques de tension et courant 
Pour la même perturbation harmonique (type 1), les résultats de simulation obtenus sont 
représentés dans la Fig. IV-41. Le spectre des harmoniques courant de source et tension de charge 
avant et après compensations en utilisant le système UPQC sont représentés dans la Fig. IV-43. 
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(a) Tension source Vs-abc(V) 















(b) Tension de référence Vréf-abc(V) 













(c) Tension de compensation Vcomp-abc(V) 






















(d) Tension charge avec compensation Vch-abc(V) 

















(e) Tension du bus continu Udc(V) 





















(f) Courant source sans compensation isa(A) 





















(g) Courant source avec compensation is-abc(A) 
Fig. IV-41  Compensation des harmoniques moyennant un UPQC utilisant un contrôleur 
à  hystérésis (FAP) & Flou (FAS) à base de convertisseurs trois-niveaux (NPC)  
CHAPITRE IV        Compensateur Universel UPQC à structure Tension : Topologies, Stratégies de Contrôle & Commande                                                       
 
 165 











































Tension source Vsa(t) et courant source isa(t) 
Fig. IV-42  Compensation de la puissance réactive et correction du facteur de puissance moyennant 
un UPQC utilisant deux contrôleurs : à hystérésis (FAP) & Flou (FAS) 
 








































         








































                                                 
                   Sans UPQC (THDi=26.58%)                                                      Avec UPQC (THDi=5.76%) 
 








































        








































                                             
                       Sans UPQC (THDv=6.34%)                                                       Avec UPQC (THDv=3.67%) 
Fig. IV-43  Spectre des harmoniques du courant source et de la tension de charge  
(Harmoniques Type 1) 
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La validation des différents systèmes de contrôle proposés pour l’UPQC est réalisée par voie 
de simulation numérique en utilisant le logiciel MATLAB-Simulink et le Toolbox 
SimPowerSystem. Dans un premier temps nous avons présenté les résultats obtenus avec le système 
UPQC à base du convertisseur deux niveaux, avant compensation le courant source est hautement 
pollué avec un THDi égale à 26.56%; une fois le système UPQC est mis en opération, le THDi est 
descendu à une valeur de 5.42%, le THDv de la tension de charge est légèrement réduit selon le 
type de la perturbation harmoniques introduite. La réponse de l’UPQC lors d’une variation brusque 
de la charge est instantanée, cependant on constate que la tension continue Udc présente quelques 
ondulations pendant la période de compensation des harmoniques. Le système UPQC à base de 
convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) permet d’obtenir des résultats similaires à ceux 
obtenus avec la première topologie en ce qui concerne la compensation des différentes perturbations 
harmoniques (courant source et tension de charge). Selon les résultats obtenus, nous pouvons 
conclure que la topologie du convertisseur n’à pas une grande influence sur la qualité de 
compensation des harmoniques. L’évaluation des performances dynamiques du système UPQC à 
base de convertisseur de tension trois-niveaux (NPC) est réalisé en introduisons volontairement une 
perturbation dans la charge (100%) suite à l’application d’un déséquilibre de tension entre les 
instants t1=0.24 sec et t2=0.30 sec. Dans ce cas le système UPQC assure sa fonction parfaitement et 
agit d’une manière rapide afin d’atteindre le nouveau régime permanant. Le FAP est chargé de  
compenser les harmoniques de courant engendrés par la charge non-linéaire alors que le FAS assure 
de son coté le maintient de la tension aux bornes de la charge constante à la valeur désirée. La 
tension continue Udc est maintenue constante et égale à sa valeur de référence Udc-réf =800V, elle 
passe par un pic de 5 V et d’une durée de 0.03 sec avant de revenir à sa valeur de référence.  
 Dans la deuxième partie nous avons proposé un système de commande de l’UPQC basé sur 
deux  contrôleurs l’un à logique floue pour le FAS et l’autre à hystérésis pour le FAP, nous avons 
constaté que le THDv est amélioré par rapport au schéma conventionnel et il passe de 6.22% à 
3.67% dans le cas de la topologie trois-niveaux (NPC).  
 
IV.10 Conclusion 
Après avoir étudié d’une manière détaillée le fonctionnement des filtres actifs parallèle et série 
dans les chapitres II et III en utilisant différentes stratégies de contrôle, nous sommes intéressé dans 
ce chapitre à l’étude du compensateur universelle UPQC (série-parallèle) à structure tension à base 
des topologies de convertisseur deux et trois-niveaux (NPC) en adoptant une stratégie de contrôle 
(PQ) pour le FAS et (SRF) pour le FAP. Plusieurs simulations ont été effectuées en utilisant le 
Logiciel Matlab-Simulink et le Toolbox SimPowerSystem afin de valider la fonctionnalité des 
modèles développés en la présence de différentes types de perturbations en particulier les 
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harmoniques courant et tension. A la fin du chapitre nous avons présenté les résultats de simulation 
de deux modèles d’UPQC utilisant deux contrôleurs l’un à hystérésis pour le contrôle du FAP, 
l’autre à logique floue pour le contrôle du FAS. Les résultats obtenus : 
 confirment la fonctionnalité des systèmes proposés pour la compensation des 
harmoniques courant et tension et de l’ensemble des autres perturbations de tension, 
 montrent que les systèmes UPQC étudiés, présentent une réponse rapide et instantanée 
lors du régime dynamique en particulier dans le cas de la variation brusque de la charge, 
 mettent en évidence l’effet de la tension du bus continu sur la qualité de compensation 
des harmoniques pour les deux topologies étudiées, 
 mettent en évidence l’importance d’associer au système UPQC des filtres passifs pour 
compenser les harmoniques dominants du rang 5 et 7 du courant source ce qui permet 
d’obtenir une meilleure compensation des perturbations coté tension et réduire ainsi les 














































Cette thèse a été consacrée à l’étude des différents systèmes de filtrage moderne permettant la 
compensation des harmoniques de courant et/ou de tension en utilisant différentes stratégies de 
contrôle en utilisant le logiciel MATLAB-Simulink et le Toolbox SimPowerSystem. Les principaux 
systèmes étudiés sont le filtre actif parallèle (FAP), le filtre actif série (FAS) et le conditionneur 
universelle d’énergie électrique (UPQC). Le filtre actif parallèle a pour objectif la compensation des 
courants perturbateurs harmoniques, le filtre actif série a pour objectif la compensation des 
harmoniques de tension en plus des différentes autres perturbations comme le déséquilibre, les 
creux de tension, les surtensions, etc. Finalement, l’UPQC est proposé comme une solution 
universelle pour la compensation de toutes les perturbations coté source et charge. 
 
Dans le cas du filtre actif parallèle, deux configurations ont été proposés l’une à base du 
convertisseur de tension deux niveaux et l’autre à base d’un convertisseur de tension trois-niveaux 
(NPC). Les stratégies de contrôles adoptées pour la détermination des courants de référence sont 
basées sur la méthode du référentiel lié au synchronisme et la méthode de détection synchrone des 
courants de référence, ces méthodes offrent un meilleur compromis entre l’efficacité, la souplesse et 
la simplicité d’implantation. Avant compensation, le courant source absorbé par la charge non-
linéaire est largement polluée avec un THDi de 28.16%. Les résultats de simulations obtenus 
montrent que en utilisant les FAPs proposés, le THDi après compensation est nettement amélioré et 
descend à des valeurs très acceptables en conformité avec la norme standards IEEE519. Pour les 
différentes configurations étudiées, ce courant est presque sinusoïdal et en phase avec la tension 
source ce qui améliore le facteur de puissance et réduit la compensation de la puissance réactive.    
 
Dans la seconde partie de cette thèse qui concernait le filtre actif série, deux configurations ont 
été proposés aussi à base des topologies de convertisseur deux et trois-niveaux (NPC). La stratégie 
de contrôle choisi pour la détermination des tensions de compensation est basée sur la méthode des 
puissances actives et réactives instantanées (PQ) avec deux approches différentes. Les résultats de 
simulation obtenus montrent l’efficacité, la dynamique de réponse rapide et instantané des FASs 
proposés pour la compensation des harmoniques de tension et des autres type de perturbations liés à 
la tension avec une nette amélioration des performances de la topologie trois-niveaux (NPC) en 
matière de réduction du THDv.  
 
Dans le dernier chapitre nous avons étudié le conditionneur universel l’UPQC qui permet de 
compenser simultanément les harmoniques de tension et courant ainsi que les différentes autres 
perturbations liées à la tension. Les deux topologies de base, série-parallèle et parallèle- série, ont 
été présentées en indiquant leurs avantages et inconvénients. Une analyse de l’écoulement du flux 




Les résultats de simulations obtenus montrent que l’UPQC permet la compensation simultanée 
des perturbations en courant et en tension avec de bonnes performances.  
 
Notre contribution majeure dans ce travail de recherche à consistait à l’introduction de nouvelles 
approches de commande à base des techniques de l’intelligence artificielle (logique floue & réseaux 
de neurones artificiels) pour les de différents systèmes de filtrage active étudiés (FAP, FAS, UPQC) 
à base de convertisseurs de tension deux et trois-niveaux (NPC) en utilisant différentes stratégies de 
contrôle. Ces systèmes sont de conception simple et permettent d’obtenir des résultats plus 
meilleurs. Les contrôleurs à logique floue sont plus flexibles et acceptent la modification des règles 
ce qui permet d’améliorer leur performance comparés à ceux à base des RNAs qui sont des 
systèmes figés nécessitant une base de donnée pour leur apprentissage.  
 
En conclusion, nous pouvons affirmer que l'ensemble des objectifs fixés au départ, ont pu être 
obtenus :  
 Etude et modélisation de différents systèmes de filtrage actif (FAP, FAS et UPQC) à base 
des topologies de convertisseurs de tension deux et trois-niveaux (NPC), 
 Etude de plusieurs stratégies de contrôle permettant l’identification des courants de 
référence ou les tensions de compensation (paramètre déterminant dans la qualité de 
compensation) d’un système de filtrage moderne, 
 Application des Techniques de l’Intelligence Artificielle (TIA) dans la commande des 
différents systèmes de filtrage étudiés en particulier pour les systèmes à base du 
convertisseur de tension trois-niveaux (NPC). 
 
A l’issue de ce travail de thèse, il se dégage quelques perspectives intéressantes qui constituent un 
prolongement naturel de nos travaux de recherche: 
 Extension de notre étude aux autres topologies de convertisseurs multi-niveaux (cinq, sept, 
et onze niveaux) sans changer les stratégies de contrôle ce qui nous permettra de réduire la 
fréquence de découpage au niveau des interrupteurs IGBTs,  
 Introduire les techniques Neuro-flous dans la commande des systèmes de filtrage afin de 
contourner certains inconvénients que présentent les techniques utilisés dans le cadre de ce 
travail, 
 L’étude a été réalisée à la base d’un modèle réduit d’environ 5.5kVA, alors que les systèmes 
de filtrage actif industriels réels ont des puissances largement supérieures de l’ordre de 
quelques MVA. Ainsi il sera intéressant d’étendre la présente étude à des systèmes de 
grande puissance afin de mieux comprendre les limitations physiques imposées pour la 
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Tableau IV-1 Paramètres du l’UPQC  
Etude, Modélisation & Commande des Filtres Actifs : Apport des 
Techniques de l’Intelligence Artificielle   
 
Résumé : 
L’objectif de cette thèse est l’étude théorique et par simulation numérique des systèmes de filtrage active de puissance 
en utilisant différentes stratégies de contrôle à base de contrôleurs conventionnels et intelligents en vue de réduire les 
harmoniques de courant et/ou de tension à des valeurs conforme aux normes standards. Aujourd’hui les contrôleurs 
intelligents à base de réseaux de neurones artificiels ou à logique floue sont l’alternative la plus utilisée pour le 
contrôle des systèmes électrique de puissance, ils  sont d’une mise en œuvre facile, ne nécessitent pas de modèles 
mathématiques complexes et permettent d’obtenir des performances meilleurs comparés aux contrôleurs 
conventionnelles. Dans un premier temps nous avons présentés les différentes perturbations qui peuvent avoir lieu 
dans les réseaux électriques, les normes standards internationales ainsi que l’ensemble de systèmes de filtrage de 
puissance moderne en particulier le Filtre Actif Parallèle (FAP), le Filtre Actif Série (FAS) et le Conditionneur 
Universel d’Energie Electrique (UPQC : Unified Power Quality Conditionner). Dans un deuxième temps, l’étude à été 
focalisé sur le FAP dédié à la compensation des harmoniques du courant source en utilisant différentes stratégies de 
contrôle pour diverses conditions de tension. Afin de protéger les charges sensibles l’étude à porté ensuite sur le FAS 
dédié à la compensation des harmoniques de tension et des différentes autres perturbations liés à la tension en 
particulier les creux de tension, surtension, déséquilibre, etc. Afin de remédier les inconvénients des systèmes FAP et 
FAS nous avons étudié par la suite, les différentes configurations d’UPQC qui est la solution universelle la plus 
adoptée dans les réseaux électriques permettant la compensation des toutes les perturbations. La commande des 
différents systèmes étudiés est réalisée moyennant des contrôleurs conventionnels puis intelligents (MLPNNS et/ou 
FLC) pour des topologies de convertisseurs deux et trois-niveaux (NPC). Les modèles de simulations sont développés 
en utilisant le logiciel MATLAB_Simulink et le Toolbox SimPowerSystem. L’évaluation des performances de chaque 
système de filtrage étudié tient compte de son comportement en régime dynamique et permanent. Les résultats de 
simulation obtenus montrent l’efficacité des modèles proposés à base des contrôleurs intelligents pour la compensation 
des harmoniques courant et/ou tension dans les réseaux électriques.  
 
Mots-clés : 
Contrôleur Intelligent, Filtre actif parallèle(FAP), Filtre actif série (FAS), Unified Power Quality Conditioner (UPQC), 
Convertisseur de tension trois-niveaux (NPC), Méthode de détection du référentiel lié au synchronisme,  Méthode de 
détection synchrone des courants de référence, compensation des harmoniques courant et tension. 
 
 
Study, Modeling and Control of Active Power Filters: Artificial 
Intelligent Techniques Contribution  
 
Abstract: 
The objective of this thesis is the theoretical and numerical simulation study of the active power filter systems using 
different control strategies based on conventional and intelligent controllers to reduce the current and/or voltage 
harmonics to standards values. Today intelligent controllers based on artificial neural networks and fuzzy logic are 
more used for the power electric system controls, their advantages are easy implementation, do not require complex 
mathematical model and have improved performances compared to conventional controllers. In the first part we 
presented the various disturbances that can occur in electrical networks, international industry standard norms and 
the different power system filtering particularly Shunt Active Filter (Shunt AF), Series Active Filter (Series AF) and 
Universal Power Quality Conditioner (UPQC). In a second part the study was focused on Shunt AF dedicated to the 
harmonic currents source compensation using different control strategies for various voltage conditions. To protect 
sensitive loads, the study is focused on the Series AF used to compensate voltage harmonics and all other voltage 
disturbances such us voltage sags, flickers and unbalances. To overcome the disadvantages of SAF and SAF systems 
we have studied different configurations of UPQC which is the universal solution adopted in most power systems to 
compensate all disturbances. The control of all systems studied is based on MLPNNS and/or FLC controllers using the 
two and three-level (NPC) inverter topology. The simulation models are developed using MATLAB_Simulink software 
and SimPowerSystems Toolbox. The performances evaluation of each configuration studied is based on their 
comportment in steady and dynamic state. The obtained simulations results demonstrate the effectiveness of the 
proposed models based on intelligent controllers to compensate current and/or voltage harmonics in electrical network.  
 
Keywords: 
Intelligent controller, Shunt active filter (Shunt AF), Series active filter (Series AF), Unified Power Quality 
Conditioner (UPQC), Three-level (NPC) inverter, Synchronous reference frame detection method, Synchronous 
reference current detection method, Harmonics current and voltage compensation. 
